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KARBONLU VE DUSUK ALASIMLI CELIKLERIN TEMEL
MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu calismada, karbonlu ve az alagimli ¢eliklerin kirilma toklugunu etkileyen, i¢
yapilarin ve temel mekanik Ozelliklerin, 1si1l islemlerle optimum diizeye
getirilebilirligi arastirilmistir. Kirllma toklugunun, i¢ yap1 ve mekanik 6zelliklerle
olan siki iliskisi, ¢alismada kullanilan 1sil islem rejimlerinin se¢iminde goz

oniinde tutulmustur.

Mekanik deneyler (tek eksenli ¢ekme, darbe) degisik 1sil islemlere ugratilmis
celikler iizerinde uygulanmistir. Elde edilen verilerin (akma gerilimi, ¢ekme
gerilimi, kopma gerilimi, ylizde daralma, peklesme katsayisi, darbe toklugu),
celiklerin kirilma toklugu iizerindeki etkisi tartisilmistir. Ayrica SEM (scanning
electron microscope) ve optik mikroskoptan alinan igyap1 fotograflari ile mekanik

deney verileri arasindaki iliskiler agiklanmaya ¢alisilmistir.

Bu calismanin sonucu olarak demir-sementit faz diyagramindaki A.; ¢izgisinin
altindan yapilan 1s1l islem rejimlerinin, ¢aligmada kullanilan celiklerin kirilma

toklugunu arttirabildigi ifade edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Isil Islem, Mekanik Ozellikler, Kirilma Toklugu, Peklesme
Katsayis1. I¢ Yapu.
RESEARCH OF FUNDAMENTAL MECHANICAL PROPERTIES OF
CARBON AND LOW- ALLOY STEELS

v



ABSTRACT

In this study, the optimization of the microstructure and mechanical properties
which effect the fracture toughness of carbon and low-alloy steels are
investigated. The relationships among the fracture toughness, microstructure and

mechanical properties for heat treatment processes are considered.

Mechanical experiments (uniaxial tensile test and charpy test) are carried out for
the specimens which were applied various heat treatment. The effect of data
obtained from the experiments (yield strength, tensile strength, true fracture
strength, shrinkage, strain hardening coefficient, charpy toughness) on the fracture
toughness are discussed. In addition, the relationships between microstructures
obtained from SEM (scanning electron microscope) and optical microscope and

mechanical experimental data are explained.

In the result of this study, the heat treatment processes under A.; line in iron-
cementite phase diagram can be stated to increase the fracture toughness of steels

used in the study.

Keywords : Heat Treatment, Mechanical Properties, Fracture Toughness, Strain

Hardening, Microstructure.
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Simgeler

Aciklama

Ox, Gya Gz

Ky, K, Kin

Simgeler

Demir-Sementit faz diyagraminda alt kritik sicaklik siniri,
Demir-Sementit faz diyagraminda tist kritik sicaklik siniri,
Celiklerde martensit doniisiimiiniin baglangi¢ sicaklik siniri,
Celiklerde martensit doniigiimiiniin bitis sicaklik siniri,
Maksimum (Cekme) gerilimi,

Ortalama gerilim,

Centik ucu yarigapt,

Elastik (young) modiilii,

Yiizey enerjisi,

Elastik, plastik ylizey enerjileri,

Akma gerilimi,

Kayma gerilimi,

Gerilim siddet faktorii,

Kirilma testi numune kalinligi,

Diizlem gerilme kirilma toklugu,

Diizlem sekil degistirme kirilma toklugu,

Catlak icermeyen yiiklenmis bir levhanin elastik enerjisi,
Bir levhada ¢atlagin olusmasiyla elastik ylizey enerjisindeki
degisim,

Catlak yiizeylerinin olugmasiyla elastik yiizey enerjisindeki
degisim,

x,y ve z yonlerindeki gerilmeler,

Mod I, Mod II ve Mod III gerilme yogunluk faktorleri,
Catlak ucundaki bir noktanin ¢atlak diizlemiyle yaptig1 ag1,
Aciklama

Romb tipi ¢atlagin uzunlugu,

Eliptik catlaklarda uzun kenarin yari-boyu,

Eliptik ¢atlaklarda kisa kenarin yari-boyu,

Sarth K,

Kirilma testi numune genisligi,

0°K degerindeki kirilma tokluk degeri,

viil
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Kisaltmalar

Akma geriliminin 0°K sicakligindaki etkili degeri,

Akma geriliminin 0°K sicakligindaki degeri,

Peklesme katsayisi tizerinden kirilma toklugunu etkileyen
parametre,

Peklesme katsayisi,

Gergek gerilim-gerinim.

Aciklama

SEM
ASTM
KOSGEB

TDCIGM
HMK
YMK
CW

Taramal: elektron mikroskobu,

American Society for Testing and Materials,

Kiiciik ve orta 6lgekli sanayi gelistirme ve destekleme idaresi
baskanlig1,

Tiirkiye demir ¢elik isletmeleri genel midiirligi,

Hacim merkezli kiip kafes,

Yiizey merkezli kiip kafes,

Soguk deformasyon (Cold work).
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1. GIRIS

Celik, glinlimiiz diinyasinda genis ¢apta kullanilan bir malzemedir. Bu 6zelliginin
nedeni, sadece kolay ve ucuz iiretiminden degil ayn1 zamanda onu kullanilabilir
kilan ozelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bazi celiklerin, yiiksek
mukavemetle kirilmaya kars1 direng gdstermeleri, onlar1 birgok uygulama igin tek

alternatif yapmaktadir.

Bir¢ok durumda hayati bir éneme sahip olan kirilma, deformasyonun homojen
olmayan bir silireci olarak tanimlanabilmektedir. Kirilmaya ugrayan bir
malzemenin yiik tasima kapasitesi sifira kadar iner ve eger kirilma olay1 tamamen

gerceklesirse, malzeme birkag pargaya ayrilabilmektedir.

Kirilmay1 sadece yapi1 kusurlar1 veya catlaklarla meydana gelen beklenmedik
hasarlar olarak degil, ayn1 zamanda bu kavramlarin yaninda malzemelerin kirilma
toklugu tizerine igyapilarin ve temel mekanik 6zelliklerin etkisinin de ele alindig1
bir kavram olarak degerlendirmek gerekmektedir. Bunun yaninda birgok alanda
bir dizayn kriteri olarak ele alinan kirilma toklugunun, malzemelerin mekanik
ozellikleriyle olan iligkisi ve kirilma tavri lizerine i¢ yapinin etkisi, halen daha net

bir sekilde agiklik kazanmamastir.

Son zamanlarda bir¢ok bilim adamu, i¢ yapi, temel mekanik 6zellikler ve kirilma
tavirlar1 arasindaki korelasyonlar iizerine yogunlasmaktadir. SEM, auger elektron
spektroskopy, optik mikroskop gibi mikro yapisal analiz teknikleriyle bu iliskiler
arastirilmaya calisilmis fakat heniiz genel bir korelasyon bulunamamistir. Bu
alanda esasen kabul edilmis bir korelasyonu basarmadaki zorluklar, celik
malzeme icerisinde istenilen i¢ yapiy1 saglamadaki zorlukla paraleldir. Ornegin;
otektoidalti bir g¢elige olumlu yonde etki edecek birtakim mekanik o6zellikleri
kazandirmak icin genellikle demir — sementit faz diyagraminda Ostenitlestirme
bolgesi olarak ifade edilen aralikta 1sil islemler uygulanmaktadir. Fakat artan
Ostenitlestirme sicakliiyla ¢elik malzeme igerisindeki tane boyutunun artmasi
veya su verme esnasinda donlismeyen kalint1 dstenitlerin oraninin yiiksek olmast,

kirilma toklugu acisindan istenilen i¢ yap1 ve mekanik 6zelliklerin saglanamamasi



demektir. Arzu edilen i¢ yapiyr degistirmeden, sadece istenmeyen bir yapiyi

malzemeden uzaklastirmak ise neredeyse imkansiz sayilabilecek zorluktadir.

Bilim adamlar1 ve arastirmacilar, bahsedilen belirsizlikleri ortadan kaldirmak igin,
kirilma mekaniginin kavramlarindan olan kirilma toklugu ve diger kavramlar
lizerine sayisiz ¢aligmalar yapmislardir ve bu calismalar halen devam etmektedir.
Ozellikle i¢ yap1, mekanik zellikler ve kirilma toklugu arasindaki iliskiyi saglam
temellere ve sabit verilere oturtmak, geliklerin kirilma toklugu {izerine yapilan

yorumlar1 daha kolay kilacaktir.

Bu ¢alismada, demir — sementit faz diyagraminin A.; ve A sicaklik araliginda
kalan ferrit - Ostenit bolgesinde, Az smirinin 30°C — 50°C {istii olarak kabul
edilen tam tavlama sicaklik araligindan yapilan alti farkli 1s1l islemin, karbon
oranlar1 farkli ve az alasimli dort farkli celigin mekanik ozelliklerine ve ig
yapilaria etkisi genis bir sekilde aragtirllmaya g¢alisilmistir. Ayrica elde edilen
veriler dogrultusunda s6z konusu ¢eliklerin, ASTM’ ye (American Society for
Testing and Materials) alternatif olarak sunulan Said (2000,2004)’ in kirilma
toklugu formiiliiyle olan iliskileri aciklanmaya caligilmistir. Kirilma toklugunu
iyilestirmek i¢in uygun 1sil islem parametresini bulmaya yonelik yapilan
yorumlar, celige kazandirilan birtakim mekanik o6zellikler ve i¢ yapilarla

desteklenmeye calisilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Mekanik metaliirjide, i¢ yap1 ve kirilma toklugu arasindaki korelasyon, diger
mekanik ozellikler kadar 6nem tasimaktadir. Fakat bu korelasyon, bazen c¢elik
igerisindeki elementlerin ve 1s1l islemin etkisiyle meydana gelen karmasik i¢

yapilardan dolay1 kolay degildir.

Endiistride, genis bir alanda kullanilan karbon c¢elikleri genelde ferrit, perlit
yapiya sahiptirler. Bu ¢eliklerde, kullanim amagclarina gore, alasim elementlerinin
eklenmesi bagta mukavemet olmak iizere diger mekanik Ozellikleri de

etkilemektedir.



Nakasa ve Bernstein (1988), tamamen perlitik yapili 6tektoid bir celik igin,
perlitik yapinin siinek - gevrek kirilmaya karst mukavemeti ve direnci iizerine
yaptiklar bir ¢alismada, akma ve ¢ekme gerilimlerinin oncelikle birincil Ostenit
tanelerine dogrudan bagli oldugunu ve bu tanelerin lameller arasi yiizeylerle olan
etkilesiminin slinek kirilma tavrini etkiledigini belirtmektedirler. Yani, eger her

ikisinin de azaldig1 durum s6z konusu olursa, siineklik artmaktadir.

Duruce (1986) yaptig1 bir calismada, yiiksek safliktaki bir Mn Mo Ni (0.24 C,
1.37 Mn, 0.51 Mo, 0.54 Ni, 0.26 Si) ¢eligine, dstenitlestirme sicakliginin, kirilma
acisindan etkisini arastirmigtir. Artan Ostenitlestirme sicakligiyla, siinek gevrek

gecis sicakliginin arttigini belirlemistir.

Son yillarda, su verilmis ve diisiik hizda temperlenmis, diisiik alagimli yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin kirilma toklugu, artan Gstenitlestirme sicakligiyla, cekme
geriliminde herhangi bir kayip olmaksizin arttirilabilmektedir. Fakat bu durumu
gerceklestirmek celigin kimyasal kompozisyonuna olduk¢a baghdir (Richie et
al.1976, Richie et al.1978, Lou et al. 1983, Lee et al. 1985). Ancak, siineklilk ve
darbe enerjisi gibi toklugun diger unsurlari, dstenitlestirme sicakliginin artmasiyla

azalmaktadir.

Eryiirek ve Akat’in (1990) yayinlanan bir ¢alismasinda, % 0.4 C’lu ¢eligin kirilma
toklugunun, su verme sonrasi temperleme iligkileri incelenmis ve temperleme
sicakligr arttikca 0; degerini arttirdigi buna karsilik J; degerinin temperleme

sicakligina bagl olmadigini ifade etmislerdir.

Aydin (1992) yaptig1 bir ¢calismada, diisiik alasimli Cr — V ¢eliginin 1s1l islemler
sonucu kirilma toklugunun degisimini incelemistir. 850°C de Ostenitlestirilmis,
yagda sogutulmus ve daha sonra degisik sicakliklarda temperlenmis celiklerin,
ozellikle 400 °C {izerindeki temperleme sicakliklarinda, tokluk ve darbe

enerjilerinde 6nemli bir artig oldugunu ifade etmistir.

Hertzbeg (1976) ise bir ¢alismasinda, Ni-Cr-Mo c¢eliginin 150 °C’den 550°C ye

kadar artan temperleme sicakliklariyla darbe enerjisinin 3,4 kat arttigini1 saptamus,



karbiirlerin kiiresellestigini ve bunun yaninda martensitin mukavemetinin

azaldigini belirlemistir.

Klepaczko ve Solecky (1984), 5140 ¢eligi iizerine (0.44 C, 0.61 Mn, 0.9 Cr, 0.27
Si, 0.1 Ni, 0.065 Mo, 0.0145 S, 0.025 P) yaptiklar bir ¢alismada nispeten yiiksek
temperleme sicakligiyla kirilma toklugunun arttigini tespit etmisler ancak kalinti
Ostenitin s6z konusu g¢eligin kirilma tokluguna etkisini tartigmaya acgik

birakmiglardir.

Wood (1975) 4130, 4330, 4140, 4340 ve 3140 celikleri iizerine yaptigi bir
calismada Ostenitlestirme sicakligt ve sogutma ortamlart arasindaki iliskiyi
aragtirmigtir. Hazirlanan numuneler farkli ortamlarda sogutulmus ve 390°C
tizerinde temperlenmistir. 870°C den 1200°C ye kadar Ostenitlestirme sicakliginin
artmastyla bu alasgimlarin kirilma toklugunda belirgin bir artig1 tespit etmistir.
Ayn1 zamanda Wood, 1200°C den yaptig1 Ostenitlestirmeden sonra, 870°C ye
kadar firinda sogutma islemini 1 saatte gerceklestirmis ve bu sicaklikta
numuneleri yarim saat bekletmis ve tekrar sogutma islemine devam etmistir.
1200°C’ dan yaptig1 dogrudan sogutmaya gore kirilma tokluklarinda artis tespit
etmistir.  Wood, 1200°C de Ostenitlestirmeden sonra 200°C tiizerindeki
temperlemenin taneler arast kirillganliga sebep oldugunu yaptigi mikro yap1

caligsmasiyla aragtirmigtir.

Robinson ve Tuck (1972), En24 c¢eligi iizerine yaptiklar1 bir ¢alismada birincil
Ostenit tane boyutu ve temperleme sicakliklarinin kirilma toklugu iizerine etkisini
incelemisler ve 350°C ye kadar olan temperlemenin kirilma iizerine kayda deger
bir etkisini olmadigin1 fakat 450°C civarinda yapilan temperlemenin ise kirilma

tokluk degerini hemen hemen % 80 arttirdigini tespit etmislerdir.

Literatiirden de goriildiigii gibi 1s1l iglemlerin g¢eliklerin kirilma tokluklari tizerine
etkisi biiyiiktiir. Fakat yapilan ¢aligmalarda segilen sicaklik araliklart genellikle
Ostenit bolgesinde gerceklesmektedir. Tez calismasinda ise daha Once yapilan
calismalara nisbeten, demir — karbon faz diyagraminin, A.; — A3 araligindan yani

ferrit — Ostenit bolgesindeki araliktan 1sil islem rejimleri secilmis ve caligmada



kullanilan celiklerin mekanik 6zelliklerine, i¢ yapilarina etkisi etrafli bir sekilde

ele alinmistir. Ayrica kirilma tokluklari tizerine de fikirler yiirtitilmiistiir.

3.CALISMADA KULLANILAN CELIKLER VE UYGULAMA ALANLARI

Tez ¢aligmasinda segilen ¢eliklerin hacim merkezli kiip kafesli bir yapiya sahip
olmast nedeniyle, akma gerilmelerinin sicaklikla degisen bir iliskisi vardir.
Calismada, farkli 1s1l islem rejimlerinin, geliklerin temel mekanik 6zelliklerine ve
ozellikle akma gerilimine etkisi incelendiginden diisiik ve orta karbonlu, alagimsiz
ve az alagimli olarak nitelendirilen ve boliim icerisinde genel Ozellikleri verilen

celikler kullanilmastir.

Yapi gelikleri ilk planda, ¢ekme dayanimlar1 ve akma sinirt degerleri géz oniinde
tutuldugundan ¢elik konstriiksiyon, koprii yapimi, basinglt kap ve donanimlari,
tagit yapimi ve makine konstriiksiyonlarinda, levha, sac, bina, gemi yapiminda
kullanilirlar. Genellikle filmasin, yuvarlak koseli, lama seklinde cubuklar,
profiller, kiitiikler, blumlar ve doviilmiis pargalar halinde piyasaya verilirler.
Per¢in, Civata ile birlestirilebilirler. Elektrik diren¢ kaynagi ve diger yontemler ile
kaynak yapilabilirler. Kiitle halinde iiretilen ticari kalitedeki bu c¢elikler diinyada
kullanilan ¢eliklerin miktar olarak ¢ok biiyiik bir boliimiinii olustururlar (Kosgeb

1992, TDCIGM 1997).

Sementasyon c¢elikleri, yiizeyde sert ve asinmaya dayanikli, ¢ekirdekte ise daha
yumusak ve tok Ozelliklerin istendigi degisken ve darbeli zorlamalara dayanikli
parcalarin imalinde kullanilan diisiik karbonlu, alasimsiz veya alagimli ¢eliklerdir

(Uluvd 2004).



Cizelge 3.1 Baz1 Yap1 Celiklerinin Mekanik Ozellikleri.

Cekme Dayanim AKkma Sinir1 Uzama Centik Darbe Dayanim
[Rm,(Mpa)] [Re,(>Mpa)] A >1]
TS 2162 (mm) (mm) (mm) (mm)
Celik <3 >3 <16 | >16 | >40 [ >63 | >80 <3 [>40] >3 [1SOT [ °Cc [=10] =16 >63
>100 <40 | <63 | <80 | <100 | Yon" | <40 | <63 <100 Isil Is. <16 <63 <100
Fe 33 310-540 290-510 | 185 | 175 - - - 1 18 - - UN - - - -
— 16
Fe 37-2 360-510 340-470 | 235 | 225 | 215 | 205 195 i 26 25 24 UN +20 27 - -
— 24 23 22
KFe 37-2 360-510 340-470 | 235 | 225 | 215 | 205 195 i 26 25 24 UN +20 27 - -
— 24 23 22
SFe 37-2 360-510 340-470 | 235 | 225 | 215 | 215 215 1 26 25 24 UN +20 27 - -
— 24 23 22
Fe 37-3 360-510 340-470 | 235 | 225 | 215 | 215 215 i 26 25 24 U +0 27 27 23
— 24 23 22 N -20 27 27 23
Fe 44-2 430-580 410-540 | 275 | 265 | 255 | 245 235 1 22 21 20 UN +20 27 27 23
— 20 19 18
Fe 44-3 430-580 410-540 | 275 | 265 | 255 | 245 235 i 22 21 20 U +0 27 27 23
— 20 19 18 N -20 27 27 23
Fe 52-3 510-680 490-630 | 355 | 345 | 335 | 325 315 i 22 21 20 U +0 27 27 23
— 20 19 18 N -20 27 27 23
Fe 50-2 490-660 470-610 295 285 275 265 255 1 20 19 18 UN - - - -
— 18 17 16
Fe 60-2 590-770 570-710 335 325 315 305 295 1 16 15 14 UN - - - -
— 14 13 12
Fe 70-2 690-900 670-830 365 355 345 335 325 1 11 10 9 UN - - - -
— 10 9 8

(*). Sekillendirme Dogrultusunda (1), Sekillendirmeye dik dogrultuda (—), (**) Sicak Haddelenmis Baska Islem Gérmemis(U), Normal Tavlanmig(N).



Sementasyon ¢eliklerinin kullanimi, yiizeyde ayni sertlik degerini verecek yiiksek

karbonlu ¢eliklerin kullanimina nazaran su avantajlar1 saglar;

a) Sementasyon islemi, par¢a kismen veya son seklini aldiktan sonra uygulandigi

i¢in, par¢anin islenmesi oldukca kolaydir.

b) Parcanin yiizeyinde sonradan islenecek, sertlesmesi istenmeyen kisimlar var
ise, bu bolgeler 6zel pasta veya elektrolitik bakir ile kaplanarak ortiilebilir sonugta

sementasyon islemi bu kisimlara tesir edemeyeceginden sonradan kolayca islenir.

c¢) Sementasyon islemi sonrasinda, c¢ekirdek bolgesi yumusakligini
koruyacagindan, sertlestirme sonrasinda ortaya cikabilecek carpilmalar oldukca

azdir.

d) Semente edilmis ¢eliklerin i¢ kisimlar1 kolayca islenebilir.

e) Sementasyon celikleri, yilizeyde ayni sertligi verebilecek, ¢ogu zaman takim
celigi durumundaki yiiksek karbonlu celiklerden daha wucuzdur, kaynak

edilebilirlikleri oldukga iyidir.

Cizelge 3.2°de baz1 sementasyon ¢eliklerinin kimyasal bilesimleri Cizelge 3.3’de

de baz1 temel mekanik 6zellikleri verilmistir.



Cizelge 3.2 TS 2850’ye Gore Sementasyon Celiklerinin Kimyasal Bilesimi (Topbas 1993).

Sembol C Si Mn Proak. Sinak Cr Mo Ni
c10 0,07-0,13 0,15-0,35 0,30-0,60 0,045 0,045
C1s5 0,12-0,18 0,15-0,35 0,30-0,60 0,045 0,045
Cklo 0,07-0,13 0,15-0,35 0,30-0,60 0,035 0,035
Ckl5 0,12-0,18 0,15-0,35 0,30-0,60 0,035 0,035
15Cr3 0,12-0,18 0,15-0,40 0,40-0,60 0,035 0,035 0,40-0,70
16MnCr5 0,14-0,19 0,15-0,40 1,00-1.30 0,035 0,035 0,80-1,10
20MnCr5 0,17-0,22 0,15-0,40 1,10-1,40 0,035 0,035 1,00-1,30
20MoCr4 0,17-0,22 0,15-0,40 0,60-0,90 0,035 0,035 0,30-0,50 0,40-0,50
25MoCr4 0,23-0,29 0,15-0,40 0,60-0,90 0,035 0,035 0,40-0,60 0,40-0,50
15CrNi6 0,12-0,17 0,15-0,40 0,40-0,60 0,035 0,035 1,40-1,70 1.40-1,70
18 CrNi 8 0,15-0,20 0,15-0,40 0,40-0,60 0,035 0,035 1,80-2,10 1,80-2,10
17CrNiMo6 0,14-0,19 0,15-0,40 0,40-0,60 0,035 0,035 1,50-1,80 0,25-0,35 1.40-1,70
21NiCrMo2 0,18-0,23 0,20-0,35 0,70-0,90 0,040 0,040 0,40-0,60 0,15-0,25 0,40-0,70
Cm 15 0,12-0,18 0,15-0,35 0,30-0,60 0,035 0,020-0,035 -
16MnCrS5 0,14-0,19 0,15-0,40 1,00-1.30 0,035 0,020-0,035 0,80-1,10
20MnCrS5 0,17-0,22 0,15-0,40 1,10-1,40 0,035 0,020-0,035 1,00-1,30
20MoCrS4 0,17-0,22 0,15-0,40 0,60-0,90 0,035 0,020-0,035 0,30-0,50 0,40-0,50
25MoCrS4 0,23-0.29 0,15-0,40 0,60-0,90 0,035 0,020-0,035 0,40-0,60 0,40-0,50




Cizelge 3.3 Sementasyon Celiklerinin Mekanik Ozellikleri (Topbas 1993).

Sementasyon ve Sertlestirmeden sonra

Akma sinir1 (R,) Cekme Dayanimi (Rm) Kopma Uzamast (A) Kesit Daralmasi (Z) Centik Darbe
Sembol >MPa MPa Ly=5dy (%) =%) Dayanimi
&)
ol11 930 063 011 030 @63 011 030 063 011 930 063 o11 030
mm Mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
c10 390 295 - 640-780 490-640 - - - - - - - - -
C15 440 355 - 740-880 590-780 - 12 14 - 35 45 - 48 48
Ckl0 390 295 - 640-780 490-640 - 13 16 - 40 50 - 89 89
Ckl5 440 355 - 740-880 590-780 - 12 14 - 35 45 - 69 69
15Cr3 510 440 - 780-1030 690-880 - 10 11 - 35 40 - 41 41
16MnCr5 635 590 440 880-1180 780-1080 640-930 9 10 11 35 40 40 34 34
20MnCr5 735 685 540 1080-1370 980-1270 780-1080 7 8 9 30 35 35 34 34
20MoCr4 635 590 - 880-1180 780-1080 - 9 10 - 35 40 - 41 41
25MoCr4 735 685 540 1080-1370 980-1270 780-1080 7 8 - 30 35 35 34 34
17CrNiMo6 835 785 685 1180-1420 1080-1320 980-1270 7 8 8 30 35 35 41 41
Cm 15 440 355 - 740-880 590-780 - 12 14 - 35 45 - - -
20MnCrS5 735 685 540 1080-1370 980-1270 780-1080 7 8 10 30 35 35 27 27
20MoCrS4 635 590 - 880-1180 780-1080 - 9 10 - 35 40 - 48 48




Islah c¢eliklerinden, yiliksek dayanim ile siineklik bir arada istenir ve sertlestirildikten
sonra yiiksek sicaklikta menevislenirler. Yeterli degerde martensit sertligini
saglayabilmek icin, nispeten yliksek karbon igerirler (%C~ %0,25-0,60). Kalin

kesitlerde, yeterli sertlesme derinligi ancak alagimli ¢eliklerde saglanabilir.

Islah c¢elikleri ¢ok yonlii olarak kullanilabilirler. Bunlardan 6nemlileri yay celigi, sicaga
dayanikli celik, alasimsiz takim celigi, alasimli soguk is takim celigi ve yiiksek
dayanimli genel konstriiksiyon ¢eligi olarak kullanilabilirler (Topbas 1993). Cizelge
3.4°de bazi 1slah ¢eliklerinin kimyasal bilesimleri ve Cizelge 3.5’de mekanik 6zellikleri

verilmistir.

11



Cizelge 3.4. Bazi Islah Celiklerinin Kimyasal Bilesimleri.

Sembol C Si Mn Proak. Sinak Cr Mo Ni
Cc22 0,18-0,25 0,15-0,35 0,30-0,60 0,045 0,045
C35 0,32-0,39 0,15-0,35 0,50-0,80 0,045 0,045
C45 0,42-0,50 0,15-0,35 0,50-0,80 0,045 0,045
CS55 0,52-0,60 0,15-0,35 0,60-0,90 0,045 0,045
C60 0,57-0,65 0,15-0,35 0,60-0,90 0,045 0,045
Ck22 0,18-0,25 0,15-0,35 0,30-0,60 0,035 0,035
Ck35 0,32-0,39 0,15-0,35 0,50-0,80 0,035 0,035
Ck45 0,42-0,50 0,15-0,35 0,50-0,80 0,035 0,035
CkS5 0,52-0,60 0,15-0,35 0,60-0,90 0,035 0,035
Ck60 0,57-0,65 0,15-0,35 0,60-0,90 0,035 0,035
Cm35 0,32-0,39 0,15-0,35 0,50-0,80 0,035 0,02-0,035
Cm45 0,42-0,50 0,15-0,35 0,50-0,80 0,035 0,02-0,035
Cm55 0,52-0,60 0,15-0,35 0,60-0,90 0,035 0,02-0,035
Cmo60 0,57-0,65 0,15-0,35 0,60-0,90 0,035 0,020-0,035
25CrMo4 0,22-0,29 0,15-0,40 0,50-0,80 0,035 0,035 0,90-1,20 0,15-0,30
34CrMo4 0,30-0,37 0,15-0,40 0,50-0,80 0,035 0,035 0,90-1,20 0,15-0,30
42CrMo4 0,38-0,45 0,15-0,40 0,50-0,80 0,035 0,035 0,90-1,20 0,15-0,30
50CrMo4 0,46-0,55 0,15-0,40 0,50-0,80 0,035 0,035 0,90-1,20 0,15-0,30




Cizelge 3.5. Baz1 Islah Celiklerinin Mekanik Ozellikleri (Topbas 1993).

Celik Cinsi Garanti edilecek ozellikler
ve Sembol Cap Akma Sinir1 Cekme Dayanimi Kopma Uzamasi
mm Mpa Mpa L¢=5dy (%mm)
C22 16-40 235 410-520 27
C35 16-100 275 490-635 21
C45 16-100 330 590-735 17
C55 16-100 360 660-830 15
C60 16-100 385 685-880 14
Ck22 16-40 235 410-520 27
Cm35 16-100 275 490-635 21
Ck35 16-100 275 490-635 21
Ck45 16-100 330 590-735 17
Cm45 16-100 330 590-735 17
Ck55 16-100 360 660-830 15
Cm55 16-100 360 660-830 15
Ck60 16-100 385 685-880 14
Cmo60 16-100 385 685-880 14

Aciklamalarda da goriildiigii lizere s6z konusu ¢eliklerin kullanim alanlari,
amaglari, Ozellikleri dikkate alindiginda Onemlerinin  yiliksek  oldugu
anlasilmaktadir. Bundan dolay1r c¢alismamizda bu c¢eliklerin temel mekanik
ozelliklerinin, 1s1l islem rejimleri altinda degisimlerini irdelemek icin asagida

ifade edilen celikler se¢ilmistir.

AISI 8620 Celiginin kullanim alanlari; zorlamali pargalar, miller, ekstriizyon
yoluyla sekillendirilen piston pimleri, zincir baklalar1 ve dislileri, ¢esitli oto
dislileri ve traktor dislileri, otomobil vites kutusu, saftlar, bazi otomobillerin
direksiyon mekanizmalari, diferansiyel yiiziik dislileri, u¢cak motorlari, kam mili,
kamal1 mil v.s. yapiminda kullanilmaktadir. Cizelge 3.6’da Sementasyon ¢eliginin

kimyasal igerigi goriilmektedir (TSE, 2850).

Cizelge 3.6 AISI 8620 (Din 21NiCrMo2) Sementasyon Celigi.

C Si Mn P< S< Cr Mo Ni
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0,17-0,23 0,2-0,35 0,6-0,9 0,035 0,035 0,35-0,65 0,15-025 | 0,4-0,7

SAE 4140 ¢eligi, (Cizelge 3.7) insaat ve ziraat makineleri, takim tezgahlari, ugak
parcalari, akslar, krank kollari, krank milleri, disliler, bandajlar, 12K sartlarina

uygun civata, somun, saplama v.b. parcalarin imalinde kullanilmaktadir. Bu ¢elik

aymt zamanda alev veya endiiksiyonla yiizeyden serlestirilebilirler
(www.OsmanliCelik.com).
Cizelge 3.7 SAE 4140 (42CrMo4) Islah Celigi.
C Si Mn P< S< Cr Mo Ni
0,38-0,45 0,15-0,4 0,5-0,8 0,015 0,035 0,9-1,2 0,15-0,3 -

SAE 1040 Celigi, (Cizelge 3.8) transmisyon millerinin, raylarin ve dislilerin
yapiminda kullanilmaktadir, ve kimyasal igerigi tablodaki gibidir (Yumrukcal
2000).

Cizelge 3.8 SAE 1040 (C35) imalat (yapr) Celigi.

C Si Mn P< S< Cr

0,35-0,44 | 0,1-0,3 0,6-0,9 0,04 0,05 - - -

SAE 1050 ¢eligi (Cizelge 3.9) yliksek mukavemet gerektiren parcalarin, dislilerin,
toprak ve komiir sektoriinde kirici ve kazici pargalarin yapiminda, cer kancalari,
disliler, kazmalar, civatalar, miller ve saftlarin yapiminda kullanilmaktadir.
Sertligi yagda 58 HRC, suda 61 HRC ye kadar ¢ikabilir. Sertlestirilmis ve
temperlenmis durumda, yaklagik olarak 660-800MPa c¢ekme mukavemetine,

400MPa kadar da akma mukavemetine sahip olmaktadir (Yumrukgal 2000).

Cizelge 3.9 SAE 1050 (C45) imalat (yapr) Celigi.

C

Si

Mn

P<

S<

Cr

0,45-0,54

0,1-0,3

0,6-0,9

0,04

0,05
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4. CELIKLERE UYGULANAN ISIL iSLEM PARAMETRELERI

Genel anlamda 1s1l islem, metal veya alagimlara istenilen 6zellikleri kazandirmak
amaciyla kati halde uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak

tanimlanir (Savaskan 1999).

Tirk standartlarindaki tanimi ise, kati haldeki metal veya alasimlara belirli
ozellikler kazandirmak amaciyla bir veya daha ¢ok sayida, yerine gore birbiri
pesine zamanlanarak uygulanan 1sitma ve sogutma islemleri olarak verilmektedir

(TSE 1112 EN 10052).

Celiklere uygulanan biitiin temel 1s1l islemler, Ostenit fazinin doniisimi ile
ilgilidir. Dontisim {irtinlerinin tiird, bilesimi ve metalografik yapisi ¢eligin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiler. Diger bir deyisle bir ¢eligin fiziksel
ve mekaniksel ozellikleri igerdigi donilistim iiriinlerinin cinsine, miktarina ve

metalografik yapisina baghdir.
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Celigin 1s1l islemine temelde Ostenitlestirme ile baslanir. Bu islem igin ¢elik

malzeme, alt kritik sicaklik ¢izgisinin (A1) tizerindeki bir sicakliga kadar 1sitilir.

Cogu durumlarda celigin belirlenen sicakliga kadar 1sitilmasinda secilen 1sitma

hizi, i¢ gerilim igeren malzeme durumuna gore ve ¢eligin kesit durumuna gore

farkliliklar gostermektedir (Savagkan 1999).

Sekil 4.1’de demir karbon denge diyagraminda cesitli 1s1l iglemlerin uygulama

sicaklik bolgeleri gosterilmektedir.

Sicaklik (°C)

Normalizasyon tavi igin

sicaklik aralif W
Ostenit \’

910

Sertlestirme ve ’ACm
yumusatma tavi
i¢in sicakhk arali Ostenit + sementit
Ferrit + ostenit
. A
ol Ferrit Ac, & 41
1 = Kiresellestirme
OO T TR Keeselesirme
. ) £l ) . aralign
Ferrit + perlit T Perlit + sementit
Al
1 . 1 Jie | 1 L -
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Karbon oram (% agirlik)

Sekil 4.1 Alasimsiz Celiklere Uygulanan Yumusatma, Normalizasyon, Kiiresellestirme ve

Sertlestirme Islemleri icin Tavlama Sicaklik Araliklari (Savaskan 1999).

Otektoidalt1 c¢elikler iist kritik sicaklik ¢izgisinin (Ac3) 40-60°C iizerindeki

sicakliklarda Ostenitlestirme islemine tabi tutulurlar. A cizgisinin altindaki

sicakliklarda c¢elik igerisinde Otektoid disi ferrit bulunmaktadir. Bu fazin orani

celigin karbon oranina baglidir. Otektoid dis1 ferrit, su verme isleminden sonrada

yapida kaldigindan, celik igerisinde yumusak bolgelerin olugsmasina neden olur.

Sonugta malzemenin sertlesmesi engellenir, kirilmaya karsi olan direng de artar.
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Otektoidiistii celikler ise, A, ile bu geliklere ait iist kritik sicaklik cizgisi (Acm)
arasindaki sicakliklarda Ostenitlestirilirler (Gregory 1958).

4.1 Tam Tavlama

Tam tavlama celigin uygun sicaklikta isitilmasi ve faz donilisiimii icin yavas
sogutulmasindan (genellikle firin igerisinde) ibarettir. Sogutma islemi firin
icerisinde oda sicakligina kadar devam etmektedir. Bu 1s1l islemin genel amaci,
taneleri kiigiiltmek, sertligi diisiirmek, islenebilirligi arttirmak, elektrik ve
manyetik dzellikleri gelistirmek icin yapilir. Otektoidalt: ¢elikler tam tavlama igin
A (st kritik) sicakligmmin  30-50°C  iizerinde 1sitilir. Faz doniisiimi
tamamlandiktan sonra firinda yavas sogutulur. Soguma hizi ortalama olarak
alasimlt  ¢elikler icin 30-100°C/saat, karbonlu ¢elikler icin 200°C/saat
alimmaktadir. Sekil 4.2’de kaba taneli bir 6tektoidalti ¢eliginin tam tavlama ile

tanelerinin kiicliltiilmesi sematik olarak gosterilmektedir.

910 \' Ostenit
Ostenit
—~ +
8 \ | el sementit
—
Z 723 —P Ay :
o / | Ostenit
[75]
ferrit (o) | QOda sicakhigina
Ferrit sogutma
Ferrit
perlit "'t. Perlit
g,
AT
P
Perlit (d)
_ L
0 0.2 0.8

Karbon orani (% agirlik)
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Sekil 4.2 % 0,2 Karbon I¢ceren Celigin Tam Tavlama Sirasinda Olusan ¢ yap: Degisikliklerinin
Sematik Gosterimi (Savaskan 1999).

Bu celigin A, e kadar 1sitilmasi asamasinda tanelerinde degisiklik gézlenmez.
A.1’in hemen lizerinde perlit, kii¢iik taneli Ostenite doniisiir. Ferrit ise degismez.
Isitma isleminin A.; sicaklifina kadar devam etmesiyle kaba ferrit taneleri kiigiik
Ostenit tanelerine doniismekte ve Ag; sicakliginin ortalama 30-50°C kadar
lizerinde ise mikro yapi tamamen kiiciik taneli Ostenit olur. Sogutma isleminin
firin igerisinde diisiik hizda olmasi ve bunun oda sicakligina kadar devam etmesi
durumunda kiiciik Ostenit taneleri kii¢iik ferrit ve perlit bolgeciklerini meydana
getirmektedir. Sonucta olusan bu fazlar, celigin mekanik 6zelliklerine etki eder,

kirilmaya kars1 olan direncini arttirir (Weissbach 1998, Prabhudey 1992).

Tam tavlamanin, Gstenitin izotermik parcalanma diyagramuyla iligkisi Sekil 4.3'de

gosterilmektedir.

A
T (°C)

A;

A, O—F

O0—-M

P>

zaman (t)

Sekil 4.3 Ostenitin Izotermik Pargalanma Diyagramu.

Yapilan ¢alismalardan edinilen bilgilere gore, eger celik malzeme Ostenit
bolgesindeki (911-1392 °C) yiiksek sicakliklara kadar 1sitilirsa Ostenit tanelerinin
biiyiime hiz1 yiiksektir. Dolayisiyla Ostenit tane boyutu asir1 bilylimektedir ve bu
bolgeden sogutuldugunda tanelerin boyutu degismez. Sonugta yiiksek sicakliktaki
Ostenit bolgesinden sogutulmus metal tanesi iri olur ve ¢elik malzemenin mekanik

ozelliklerini diisiirtir. Bu durumu engellemek i¢in tam tavlama islemi Ostenit
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cekirdeklerinin asir1 biiyiimeye baslayamadig sicaklik araliginda A.;+(30-50)°C
gerceklesmektedir (Said 2003).

Otektoidiistlii celiklere, tam tavlama 1sil islemi genellikle uygulanmaz. Bu tip
celiklerde, yavas sogutma asamasinda tane sinirlarinda sementit agi olusur.
Sementit bilindigi lizere sert ve kirilgan olmasi itibariyle, genellikle c¢eligin
mekanik ozellikleri agisindan arzu edilmemektedir. Bundan dolay1 otektoidiistii
celiklere genellikle tam tavlama yerine kiirelestirme tavlamasi yaygin olarak

kullanilmaktadir (Weissbach 1998, Prabhudey 1992).

4.2 Sertlestirme
4.2.1 Sertlestirme i¢in Isitma Islemi

Bir ¢eligin doniistimle sertlestirilmesinde ilk asama, celigin gerekli sicakliga kadar
isitilmast ve sertlestirme sicakligi ya da oOstenitlestirme sicakligi denilen bu
sicaklikta, istenilen yap1 degisikligine ulasincaya kadar bekletilmesinden ibarettir.
Isitma sicakliginin yeterli homojenlikte bir Ostenitik yap1 elde etmeli ve mevcut
0zel karbiirlerin gereken kadarinin ¢6zlilmesini saglayacak, fakat tane biiyiimesine

de imkan vermeyecek diizeyde olmasi zorunludur.

Tiim ¢eliklerin Ostenite donilistim sicakligi ayn1 degildir ve basta karbon olmak
izere alasim elementlerinin tiirli ve miktarina bagimlidir. Sertlestirme amaciyla
yapilan 1sitmada tavlama sicakligi, alasimsiz celiklerde karbon miktarina bagl

olarak Sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.4 Alasimsiz Celiklerde Ostenitlestirme Sicakligi (Topbas 1993).

Alasimsiz celiklerde, eger ¢elik otektoidalti bir alasim ise GPS (A3) sinirinin 30-
50 °C iizerine, otektoid yada otektoidiistii bir alasim ise SK (Ac;) hattinin pek az
iizerine kadar 1sitmak, i¢ yapimin Ostenitlestirilmesi icin yeterli gelir. Bu
kosullarda 1sitilmig Gstenitik yapinin ani sogutulmasi sonucu elde edilen martensit,
oldukca ince taneli ve diger kosullarda elde edilenlere gbre nispeten siinektir.
Sekil 4.5 de %0,8 C iceren otektoid bir ¢eligin 760 °C’da Ostenitlestirme
sonrasinda ani sogutulmus yapisint gostermektedir. Sekil 4.6’da %0,8 karbonlu

celigin 1000 °C sicakliktan ani sogutma yapisin1 gostermektedir (Topbas 1993).

ekil 4.5 % 0,8 C’lu gelik, icakliktan Suda Ani Sogutulmus
Sekil 4.5 % 0,8 C’lu gelik, 760 °C Sicakliktan Suda Ani Sogutul X500
(ince Ignesel ve Striiktiirsiiz Martensitik Yapi).
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Sekil 4.6 %0,8 C’lu Celik, 1000 °C Sicakliktan Suda Ani Sogutulmus X500 (Kaba ignesel
Martensit Yapisi).

Sekil 4.5 ile Sekil 4.6 karsilagtirildiginda, kaba martensitik yap1 ¢ok iyi
goriilebilmektedir. Bu durumdaki yapi ince taneli martensite nazaran ¢ok fazla

kirilgandir ve bu tiir uygulamalardan kaginilmalidir.

Asirt 1sitma ile sertlestirilmis ¢elikte kabul edilemeyecek bir diger olayda, artik
Ostenit miktarinin ¢ok yiikselmesidir. Artan Ostenitlestirme sicakligiyla birlikte,
ani sogutma sonrasinda doniismeden kalan artik Ostenit miktar1 yiikselir ve

istenilenden daha fazla sertlik diigmesine sebep olur.

Otektoidalt1 ¢eliklerde, ani sogutma sonrasi yapida ferrite rastlanmasiyla
beklenilen sertlik degerinden daha diisiik degerlere ulasilir. Celik malzeme, demir
karbon denge diyagraminda o+ y ¢ift fazli bolgesinden ani sogutulursa, yapida
martensitin yaninda ferrit de igerir. Sekil 4.7°de %0,3 C lu g¢elikte, 740 °C
sicakligindan ani sogutulmus yapiy1 gostermektedir. Yapida, sert yap1 olarak koyu
renkli daglanmis ignesel martensit ve yumusak yapi olarak acgik renkli ferritik

yapi, gozle fark edilecek bigimde ayirt edilebilmektedir (Topbas 1993).
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Sekil 4.7 %0,3 C’lu Celik, 740°C Sicakliktan Suda Ani Sogutulmus X500. (Ferrit, Martensit).

(A¢1) sicakhigimin 30-50 °C iizerinden sertlestirilen otektoidiistlii ¢eliklerde, bu
sicaklikta sementit heniiz ¢ézlilemeyeceginden, Ostenitin yaninda ayrica karbiir de
bulunur. Martensitten daha sert olan bu karbiirler ani sogutmadan sonra
martensitik ana yapi igerisinde yerleserek celigin asinmaya karsi dayanimini
arttinr ve kismen de olsa arzu edilen mekanik oOzelliklere ulasilmaktadir.
otektoidiistii ¢elikler, dnceden yumusak tavlama yada normal tavlama yapilmadan
sertlestirilirse, tane smirlarinda band formunda yada tane iglerinde ¢ubukguk

formunda sekunder sementit icerirler ve ¢elikte ¢ok fazla kirilganlik yaparlar.

Alagimli ¢eliklerde karbonun disindaki alagim elemanlari da otektoid noktaya
onemli Olciide etki yaptiklarindan, alasim elemanlariin tiirii ve miktarlarina gore
bu sicaklik alan1 degismektedir. Alasim elementleri otektoid noktay1 sola dogru
kaydirmasina karsin, mangan ve nikel otektoid sicakligimi distiriicti, krom,

silisyum, volfram, molibden ve titan ise ylikseltici etki gosterir (Gregory 1958).

4.2.2 Sertlestirme Sicakhiginda Tutma Siiresi

Sertlestirme sicakliginda tutma siiresi, kat1 eriyik i¢ine alinmasi istenilen karbiir
miktarina baghdir. Karbiir miktar1 ¢esitli ¢elikler i¢in farkli olacagindan tutma

stiresi ayn1 zamanda ¢elik tipine bagli olmaktadir. Cok kolay ¢6ziiniir karbiirleri
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iceren sade karbonlu ve az alasimli yap1 celiklerinde sertlestirme sicakligina
ulastiktan sonra bu sicaklikta 5-15 dakikalik bir tutma siiresi genellikle yeterli

olmaktadir.

Orta alasimli ¢elikler i¢in boyuttan bagimsiz olarak 15-25 dakikalik tutma siiresi
tavsiye edilmektedir. Kesin 1sitma siirelerinin ayarlanabildigi alevle veya
indiiksiyonla sertlestirme durumunda, alisilagelmis sertlestirme sicakligindan
daha yiiksek sicakliklar kullanilir. Buna ilaveten tutma siiresi birka¢ dakikaya ve

bazi hallerde bir saniyeye kadar kisaltilabilir.

Az alasgimli takim celiklerinde gerekli sertligin saglanabilmesi i¢in kesin bir tutma
siiresine gereksinme vardir. Bu konuda 1 mm parga kalinlig1 i¢in 0,5 dakikalik bir

sure Onerilir. Minimum ve maksimum siireler ise 5 dakika ve 1 saattir.

Tutma siiresinin parca kalinlig1 arttik¢a uzatilmasinin nedeni, karbiir tanelerinin
boyutu ve buna bagh olarak kat1 eriyik icerisine girmelerinin zorlasmasidir. Az
alasimli ¢eliklerin ¢ogu genellikle yetersiz sertlesebilirlige sahiptir. Bununla
beraber, 6zelikle biiylik parcalarda, karbiirlerin kat1 eriyik i¢ine alinmalar1 sonucu
sertlesebilirlikleri gelistirilebilir. Bunun i¢in sertlesme sicakliginda tutma

sliresinin uzatilmasi gerekir.

Tim takim celikleri arasinda yiiksek kromlu olanlarin tutma siiresi en fazladir.
Ancak, bu ¢eliklerin tutma stireleri biiyiik 6l¢iide sertlestirme sicakligina baglidir
(Thelning et al. 1984).

Kisa tutma siliresi yetersiz miktarda karbiirlerin kat1 eriyige girmesine ve
dolayisiyla diisiik sertlige, cok uzun tutma siliresi de fazla miktarda kalinti

ostenitin bulunmasina ve buna bagh olarak diisiik sertlige neden olmaktadir.

Optimum tutma stiresi icin teklif edilen siireler kesit kalinliginin her bir mm i¢in
0,5-0,8 dakika olup, minimum 10 dakika, maksimum 1 saat olarak
belirtilmektedir. 0,5 dakika faktorii sertlestirme isleminin, sertlestirme sicaklik
araliginin en iist siirna yakin bir sicaklikta uygulanmasi, 0,8 faktorii ise en alt
sinirina yakin bir sicaklikta uygulanmasi durumunda kullanilir (Thelning et al.

1984).
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4.2.3 Su Verme ve Sogutma

4.2.3.1 Dogrudan Su Verme

Dogrudan su verme orijinal bir sertlestirme yontemi olarak bilinir ve halen yaygin
kullanim alanina sahiptir. Bu yonteme gore ¢elik sertlestirme sicakligindan oda
sicakligina ya dogrudan su verilerek sogutulur ya da kullanilan sogutma ortaminin
sicakliginin ¢ok az iizerindeki bir sicakliga kadar sogutulur. Bu sogutma ortami
su, yag veya hava olabilir (Celik ve Isil islemi). Sekil 4.8’da tek sogutucu ortamda

su verme yonteminin ve diger sogutma ortamlarinin TTT diyagramu ile iliskisi

gosterilmektedir (Said 2003).

ddnlsim baslangig

800 astenit _dt')nUgUm bitis
0—b NN N
_kaba perlit
N 600 — firinda sodgt. ince perit
L 500 havada soft.
hvt ust beynit
= 400
© ostenit ostemperleme
@ 3007 alt beynit
200 _ '
martensit martemperleme Martensitbaglangic
100 yagda sogutma
suda sofutma
I | ; i I |
100 100 O 1 10 100 190 100 107

zaman (saniye)

Sekil 4.8 Sogutma Ortamlarinin TTT Diyagramiyla iliskisi (www.Azom.Com).

Su verme ortami, celigin 1sisin1, parganin kritik soguma hizin1 asacak sekilde
absorbe etmelidir. Ancak bu sekilde Ostenitten martensitik bir i¢ yap1 tesekkiil
eder. Cizelge 4.1’den ve Sekil 4.9’dan goriildiigi lizere kritik soguma hizi (Vi)
celigin kimyasal bilesimine baghdir ve alasimsiz celiklerde karbon miktari

azaldikc¢a bu hiz yiikselir. Alasim elementleri, 6zellikle manganez, kritik soguma

hizinm distirtirler.
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Cizelge 4.1 Manganez Miktarina Bagli Olarak Kritik Soguma Hiz1 (Weissbach 1998).

C (%) Mn (%) Vk (°C/san)
0,6 - 1800
0,6 0,3 750
0,9 1,1 200
0,8 1,5 80

4

ostenit pargalanir

dondsme hizi ——s.

Sekil 4.9 Cesitli Sicaklik Bélgelerinde Ostenitin Pargalanmast.
Yiiksek sogutma hizinin oda sicakligina inilinceye kadar devam etmesine gerek
yoktur. Burada amag Ostenitin perlite doniismesini Onlemektir. Sekil 4.10°da
goriildiigii gibi, bu doniisiim o6zellikle 550 °C civarinda ¢ok c¢abuk meydana

gelmektedir. Bu sicaklikta Ostenit saniyeden daha kisa bir zamanda ¢ok c¢abuk

ince lamelli perlit haline doniisiir (Weissbach 1998).

4.2.3.2 Soguma Esnasinda Martensitin Olusumu
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Sekil 4.10 a ve b’de goriildiigii gibi efer soguma V egrisiyle temsil edildigi

sekilde meydana gelirse,

ulasildiginda ferrite donlismeye baslayacaktir.

ornegin ¢ok hizli soguma, Ostenit; M hattina

t
900 R / s00 |,
800 800 |
700 700 |
é—i 600 600
= 500 800 |
é 400 } 400
A 300 } 300 |
200 | 200
100 | 100 |
) . ’ : 0 ——
() 0 02 04 06 08 10 12%C 01 1 10 10°10°10 10 ¢
Zaman (Saniye)
. .
900 / 900
800 l\ / 800
700 [ P — 700 }
°u. 600 i soo }
X p
< 500} 500 }
S 40 } 400 }
n
300 } 300 |
200 } ! 200
100 | 100 }
o A _— A A A b A L a 2 2 A
o © M M e o 10 12 %C a 110 30%19% 1041

Zaman (Saniye)

Sekil 4.10 a) %0,8 C’lu Celigin TTT Diyagrami b) %0,45 C’lu Celigin TTT Diyagramu.

Eger sogumaya My, nin altinda devam edilirse dstenitin doniistimii sirasinda ¢ok az

karbon hareketi olacak, boylece karbon atomlar1 a demiri kat1 eriyigi icerisinde

kalacaklardir. Karbon atomlarinin yerlesebilecekleri mevcut bosluklar y demirine

oranla a demirinde daha az oldugu i¢in, o demiri kafesinde bir genisleme s6z

konusu olacak ve boyle bir gerilmeli durum celigin sertlesmesine yol acacaktir.

Sertesme sonrasi olusan ve karbonun o demiri igerisinde asir1 doymus eriyigi olan

bu faza martensit ad1 verilir (Weissbach 1998).

Sekil 4.11°de martensit olusumu sirasinda y demirinden, o demirine gecisin

sematik olarak gosterilisi sunulmaktadir.
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Sekil 4.11 Ostenitten (Y) Martensite (o) Doniisiimiin Kafes Modeli.

Dontistim diyagramlarinda goriildiigii gibi, perlit ve beynit olusmasi zamana bagl
olarak ilerledigi halde, martensit tesekkiiliinde boyle bir durum séz konusu
degildir. Mb altindaki her bir sicaklik belli bir martensit olusum ylizdesine tekabiil
etmektedir, ancak olusan ger¢ek martensit miktar1 ¢eligin cinsine, Ostenitleme
isleminin kosullarina ve sertlestirme i¢in uygulanacak sogutma hizina baglidir
(Weissbach 1998). Sekil 4.12°de martensit olusumunun adim adim ilerleyisini

gostermektedir.

(a) - (b)
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Sekil 4.12. Diisiik Sicakliklarda Ostenitin Martensite Ard1 ardina Déniigiimii.
(2)280°C (b) 220°C (c) 200°C (d) 195°C (e) 180°C (f) 175°C

Marder ve Krauss Fe-C alagimlarinda martensitin yapisini incelemisler ve “masif
martensit” ve “ignesel martensit” adi verilen iki ¢esit martensitin var oldugunu

bulmuslardir. Sekil 4.13’de bu martensitlerin bi¢imleri goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 4.13 (a) Masif Martensit, (b) ignesel Martensit.

Masif martensit % 0,6 ya kadar karbon iceren ¢eliklerde mevcuttur. Boyle bir tiir
martensit birbirine paralel olarak uzanmis ince plakalardan olusmaktadir. Bir
alagimsiz c¢elik i¢in martensit baslama ve bitis sicakligi Sekil 4.14 den de

goriildiigii gibi karbon igerigine baghdir.

800 -

600

400 |-
o:— \ Ms
= 200 | \
t‘% \
Masif | Kangik i Ignesel
] | Z A | ] 1 |

0.2 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20
' 9 Karbon miktan

Sekil 4.14 Alasimsiz Bir Celikte Ostenitik Karbon (ostenit igerisinde ¢6ziinmii§) Miktarinin M, ve
M Sicakligina Etkisi.
4.2.3.3. Kalint1 Ostenit

Bir otektoid celikte Ostenitin biliyiik bir kismi oda sicakligina yapilan sogutma
sirasinda martensite doniisiir. Sogutma sonunda Ostenitin doniigmemis olarak
yapida kalan kismina kalint1 dstenit adi1 verilmektedir. Sekil 4.15’da bir alagimsiz

celikte kalint1 6stenit miktariin karbon miktart ile degisimi goriilmektedir. Eger

29



sicaklik oda sicakliginin atina diisiiriiliirse Ostenitten martensite doniisiim devam

eder (Weissbach 1998).

50

20

Pea

D

-
- b

Kalints ostenit ( % hacimce)

L
<

02 0A 06 08 0 12 14
Ostenitin karbon igerigi ( % agirlikca)

Sekil 4.15 Ostenit Ierisinde Coziinmiis (erimis) Halde Bulunan Karbon Miktarina Bagli Olarak

Kalint1 Ostenitin Degisimi.

4.3 Isitma Neticesinde Martensitin ve Kalic1 Ostenitin Déniisiimii (Celigi
Temperleme)

Bilindigi gibi su verilmis ¢eligin i¢gyapist martensit ve kalic1 Ostenittir. Celik
yapisini1 denge durumuna getirmek s6z konusu fazlarin parcalanmasi (doniisiimii)
gerekmektedir. Temperleme isleminde 1sitma sicaklifina gore martensit ve kalici

Ostenit sicaklik arttikga daha denge durumundaki i¢ yapilara dontstir.
Martensitin temperlenmesi dort agama ile fark edilir:

a. Karbon Segregasyonu: 100 °C civarinda difiizyon aktifligi oldukca diisiik
oldugundan C atomlar1 en yakin mesafede olan kristal kafes hata noktalarina
yerlesir. Boyle bir durum esasen ancak X isinlartyla tespit edilir. Martensitin

parcalanmasinin ilk asamasinda (100-150°C ) matrisin asir1 doymus olan kati
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eriyiginde martensitin belirli bolgelerinde e-karbiir meydana gelir ve bu karbiir

etrafindaki karbon miktar1 azalmaktadir.

Ikinci asama (150-350°C); martensitten e-karbiirler ayrilir ve martensit karbiir
oranina gore azalir. Bu sicakliklarda alagim elementlerinin atomlar1 ise difiizyon
yapamaz. Sonugta 350°C’nun altinda elde edilmis yapiya temperlenmis martensit
denilir. Temperlenmis martensitin su verilmis martensitten fark: tetrogenalligin ve
i¢ gerilimlerin farkli olmasi, yiiksek sertlik ve diisiik plastikliktir. Meydana gelmis
olan karbiirlerin boyutlar1 350°C de cok kii¢iik ve dolayisiyla bu sicakliklarda
matristeki karbon miktar1 denge durumundakine C miktarina gore daha ytiksektir.
Bu sicakliklarda matriste bulunan asir1 karbon karbiirlere tamamiyla

toplanmamustir (Said 2003).

Sekil 4.16’de temperleme sicakligina gore matristeki C miktarmin degisimi kalict
Ostenitin ortadan kaldirilmast ve meydana gelmis olan karbiir boyutlarinin

degismesi (biiylimesi) sayisal ifadeyle gosterilmektedir.
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Sekil 4.16 Temperleme Sicakligina Gore Matristeki Karbon Miktarinin Degigimi.

b. Artik Ostenitin Parcalanmasi (Temperlemede Sekonder Doniisiim):

Daima su verilmis c¢elikte bulunan kalic1 dstenit temperleme esnasinda 200°C-
300°C den itibaren doniisiime basliyor ve bu doniisim sonuna kadar siirmeden
noktalanmaktadir. Sonugta matriste belirli miktarda Ostenit kaliyor ve takim
celiklerinde (yiiksek karbonlu ¢eliklerde) bu oran %20-40 lara ulasmaktadir. Fakat
bu durum celik malzemenin eksi dereceli sicakliklara sogutulmasiyla ortadan

kaldirilmaktadir. Yani kalan dstenitin martensite doniisiimii saglanmaktadir.

c. I¢ gerilimlerin ortadan kaldirilmasi ve Karbiir doniisiimii (Temperlemede

iiciincii doniisiim): 350-400°C arasinda gergeklesiyor ve kimyasal bilesimi
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belirsiz olan e-karbiir net olarak demir karbiire doniismektedir. Bunun disinda

karbiirler biraz biiylir ve kiiresel sekline yakinlagsmaktadir.

Sonugta 400°C yakinlarinda meydana gelmis olan igyapi temperlenmis troostit
denir. Yani 400°C’e vyakin temper martensit temperlenmis troostite

doniismektedir.

d. Karbiirlerin irilesmesi (temperlemede dordiincii doniisiim): Bu dontisiim
500-600 °C da gergeklesir. Burada tiim olarak i¢ gerilmeler ve tetrogenallik
ortadan kalkmaktadir sonucta e-karbiirler biiyiiyerek taneli Fe;C’i olusturuyorlar
ve taneli Fe;C kendi sirasinda 650-680 °C da irileserek boyutlari 3um dan yiiksek
olur. Ancak kiiresellesme ve irilesme islemleri neticesinde karbiir (Fe;C)

pargaciklar1 ve matris arasindaki kogerent bag kaybolmaktadir.

Sonucgta 600-680 °C (A.; in altindaki sicakliklarda) matriste C miktar1 azalarak
normal durum denge durumuna doniiyor. Asirt doymusluk ortadan kalkiyor.
Celigin i¢ yapis1 yumusak ferrit (matris) sert ve tanesel sementit parcaciklarindan
ibaret olmaktadir. 600-680°C elde edilen i¢ yapiya temperlenmis sorbit
denilmektedir. Boylelikle su verilmis celikte martensit temperlenerek sorbit ve

troostite doniismektedir (Said 2003).

4.4 Temperlemenin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Hizli soguma sonucu elde edilen martensitin temperlenmesi sonucunda elde
edilmis olan igyapilarin mekanik 6zellikleri (dayanimlilik ve plastiklik), Gsteniti
direk sogutma neticesinde elde edilmis yapilardan yiiksektir ve Ozellikle
temperlenmis olan igyapilarin kirilma toklugu (¢atlak yayilma direnci) biiytiktiir.
Bu agidan temperlenmis icyapilara sahip olan geliklerden yapilmis olan makine
pargalarinin 6miir uzunlugu biiyiik, malzeme sarfiyati1 az ve parcalarin geometrik
boyutlar kii¢iik olur. Bundan dolay1 sanayide ve endiistride 6nemi biiyiilk makine

parcalar1 su verme ve temperleme islemine tabi tutulmaktadirlar.
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Yumusak matris ve onun igerisinde bulunan sert parcaciklar ,dis kuvvet etkisinden
dislokasyonlarin hareketini engelleme acisindan troostit, sorbit ve perlit

birbirinden farklidir. Bu farkliliklar1 sdyle siralayabiliriz;

a) Sert parcaciklar sik yerlesmisse dislokasyonlarin bu pargaciklart keserek

ilerlemesi zor olur. Dolayisiyla malzeme yliksek dayanimliliga sahip olur.

b) Eger yumusak matristeki bu pargaciklar kaba ve seyrek yerlesmis olursa
dislokasyonlar pargalarin arasindan egilerek ge¢mekte ve bu tiir pargalarin

dayanimi da diisiik olmaktadir.

[k durumda plastiklik diisiik ikinci durumda ise yiiksek olmaktadir (Said 2003)

5. KIRILMA MEKANIiIGINDEN BAZI BIiLGILER

Glinlimiizde yapisal uygulamalardaki bazi kazalar, metal dizaynindan dolayi,
bazilar1 ve 6nemli bir kismi ise makinenin igerisinde var olan kii¢iik bir ¢atlagin
ileriki bir asamada bir ¢atlaga veya kirilmaya neden olmasindan dolayr meydana
gelmistir. Bu kazalarin  Onlenmesine yonelik calismalar endiistri devrimi ile
birlikte gelmis ve daha iyi ve verimli iiretim metotlarinin bulunmasi sonucu
malzemelerde meydana gelebilecek yapisal bozukluklarin kullanilabilir degerler

arasindan kalmasi saglanmis ve kazalar en aza indirilmeye caligilmistir.

Metalik malzemelerde olusabilecek hatalar1 biraz daha yakindan incelersek

malzemelerin bir cogu biiyiik bir oranda sekil degistirirler veya kirilirlar, kat1 bir
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cismin gerilim yiikleri altinda iki veya daha fazla parcaya ayrilmasina kirilma

denmektedir.

Kirilma olay1 iki kosulun yerine gelmesiyle gerceklesmektedir. Bunlar catlak
olusumu ve catlagin ilerlemesidir. Kirillmayr esasen iki kategoride
siniflandirabiliriz. Bunlar siinek kirilma ve gevrek kirilma. Siinek kirilma catlagin
olusumu ve ilerlemesi esnasindan meydana gelen plastik deformasyonla birlikte
kirilmasidir. Gevrek kirilma ise g¢atlagin olusumu ve ilerlemesi ile ¢ok az bir
mikro deformasyonun meydana gelmesi neticesinden olusan bir kirilma tiirtidiir.
Sicakligin diismesiyle gerinim oraninin ve ii¢ eksenli gerilimlerin artmasi, gevrek
kirilmalar iizerindeki caligmalara yonelik ilgiyi arttirmaktadir. Cilinkii gevrek
kirilmalar uyarmaksizin meydana gelmekte ve felaketlerle sonucglanmaktadir

(Horoz 1993).

5.1 Griffith Enerji Denge Yaklasimi

5.1.1 Griffith Gevrek Kirilma Teorisi

Griffth cam malzeme iizerinde yogunlastirdigi ¢alismalarinin sonucu olarak cam
ylizeyinde gozle goériinmeyen mevcut mikro catlaklarin camin mukavemetini
azalttig1 belirlenmistir. Sekil 5.1 de goriildiigli gibi ylizeyinde veya igerisinde
eliptik bir catlak iceren malzemem catlak ucunda yiliksek gerilme yigilmalari

olugmakta ve catlak ucundaki maksimum gerilme (o _ . ) ortalama gerilimden

max

(o,) ¢ok daha biiyiik olmaktadir.
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"= balifinooe
 =2a.

Sekil 5.1 Bir Centik ve Catlagin Ucundaki Gerilme Yigilmast.

Maksimum gerilme miktarini,

O-max :20-0\/5 (51)
o,

seklinde ifade edebiliriz. Burada a centik derinligi, o ¢entik ucu yarigcapini

gostermektedir.

Griffith teorisine gore, gerilimler sonucu catlak civarinda olusan elastik enerji,
yeni olusacak catlak yiizeylerinin yiizey enerjisine esit olunca catlak ilerlemeye
baglar. Birim kalinlikta ve sonsuz genislikte bir levha icin bu kosulu saglayan

gerilmenin ifadesi,

o= [t (5.2)
r.a

olur. Bu ifadede E elastisite (Young) modiiliinii, y, ise elastik ylizey enerjisini

gostermektedir (Broek 1986).

5.1.2 Griffith Enerji Dengesi Yaklasim

Sonsuzda yiiklenmis birim kalinlikta ve kalinligi boyunca bir ¢atlak igeren

levhanin enerji dengesini;

U=U,+U,+ U F (5.3)

36



olarak ifade edebiliriz. Burada U, yliklenmis fakat catlak i¢ermeyen levhanin
elastik enerji sabitini, U, levhada ¢atlagin olugmasiyla elastik sekil degistirme
enerjisindeki degisimini, y, c¢atlak ylizeyinin olusmasiyla elastik ylizey
enerjisindeki degisimini gostermektedir. Griffith ve Inglis tarafindan bir gerilme

analizi kullanarak birim kalinlik i¢in;

u,|= (5.4)
Elastik ylizey enerjisindeki degisim (U,), malzemenin elastik ylizey enerjisi (ye),

ile ¢atlagin yiizey alaninin ¢arpimina esittir.
U, =2(2ay,) (5.5)

Di1s etkiler tarafindan herhangi bir is yapilmadiginda (deney esnasinda g¢eneler
sabit oldugundan) F=0 olur ve ¢atlagin olusmasiyla elastik enerjideki (U,) degisim

negatiftir. Sonug olarak ¢atlak iceren levhanin toplam enerjisi,

Uu=U,+U,+U,

ro’a’ (5.6)
+4ay.

U=u,-

0

olur. Burada U, sabit oldugundan r
a

=0 ’dir. Boylece catlak ilerlemesi igin

denge durumu yazilan esitsizlik bulunur eger bu esitlik bozulursa ilerleme s6z

konusudur. Yazilan formiiliin grafiksel ifadesi Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Dis Etkiler Tarafindan Bir Is Yapilmadigi Durumda Sonsuz Boyuttaki Bir Levhada

Catlagin Enerji Dengesi.

Denge kosullarinda;

27o’a B
E

40 (5.7)

yazabiliriz. Buradan gerilme;
2E
o= /TZ (5.8)

olur. Denklemden, ideal gevrek malzemelerde ¢atlak ilerlemesinin uygulanan
gerilmeye, catlak boyunun karekokiine ve sabit malzeme 6zelliklerine (E, ye) bagh

oldugu goriilmektedir (Uguz 1996,Vardar 1988).

5.2 Gerilim Konsantrasyon Faktorii ve Gerilim Yogunluk Faktorii
Centikli bir numuneye bir gerilim uygulanirsa, ¢entigin ucundaki gerilim seviyesi
artmaktadir. Gerilimdeki bu artma gerilim konsantrasyon faktorii ile (o)

Olctilebilmektedir. Sekil 5.3 a ve 5.3 b de diizlemsel gerilim semasi iizerine Elips
ve romb seklindeki gerilim konsantrasyonlar1 ¢ gerilimi altinda yiiklenmistir.

(&) (e}
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Sekil 5.3 a) Eliptik Catlak Tipindeki Gerilim Konsantrasyonu, b) Romb catlak tipindeki gerilim

konsantrasyonu.

Sekil 5.3. a’da eliptik ¢atlak i¢in, ¢atlak ucundaki maksimum gerilim uygulanan

gerilim ve c¢atlagin geometrisinin fonksiyonudur. Buna goére maksimum gerilmeyi;

o =0, .(1+ 2%) - am(l +2 \/%J (5.9)

seklinde yazabiliriz. Buradan gatlak ucu yarigapi;
p=— (5.10)

olur. Sekil 5.3 b i¢in gerilim siddet faktoriinii;
K=o, ,2ar (5.11)

yazabiliriz. Burada r ¢atlak ucundan itibaren & acis1 altinda incelenen noktaya
kadar olan mesafeyi gostermektedir. Romb seklindeki gerilim konsantrasyonu igin
Irwin’in 6ne siirdigi formiil;

K

0 .68 . 30
o, =—C0S—| 1+sin—sin— 5.14
“ 2ar 2( 2 2) ( )

o, :%Cosg(l—singsin%) (5.15)
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K .0 0 36
7,, =—| sin—C0S —cos— 5.16
Y \/27zr( 2 2 2 j ( )

seklindedir. Sekil 5.4’de diizlemsel gerilim ve diizlemsel deformasyon sartlarini

aciklayan ti¢ farkli sema verilmistir.

4)

N\ ¢

Sekil 5.4 a) Diizlemsel Gerilim Durumu, b) Diizlemsel Gerinim Durumu

¢) Her iki durumunda gergeklesmesi.

Sekil 5.4 a da ki diizlemsel gerilim durumu igin;

lo, # 0,0, 0,0, =0,, 20,6, #0,, =0 (5.17)

ifade etmektedir. Diizlemsel gerilim (hacimsel gerinim) s6z konusu olan ince
levhalarda o, olmamaktadir. Bundan dolayr kirilma gevrek bir sekilde

gerceklesmemektedir. Sekil 5.4b deki diizlemsel gerinim (Hacimsel gerilim)

durumunda;
p<t o,#0,0,#0,0, =v(ax+ay) (5.18)
2a<t g, ¢0,£y #0,&, =0, (5.19)

yukaridaki esitliklerden bu tiir gerilim durumunda malzemede gevrek kirilma

gerceklesmektedir (Said, 2003).
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Sekil 5.4 ¢ de ise sekil 5.4.a ve Sekil 5.4.b’de bahsedilenlerin arasindaki durum
s0z konusudur.
Kirilma mekaniginde ii¢ ¢esit kirilma semas1 fark edilmektedir. Sekil 5.5 de bu

kirilma modlar1 gosterilmektedir.

I 1I III
Sekil 5.5. Kirilma Modlari.

I. tiir kirilma; Normal kopma (K,)
II. tiir kirillma; Catlak yiizeyi boyunca kopma (K,,)
III. tiir kirilma; Catlak yiizeyine ters tarafa kopma (K,;,)

Kirilma mekaniginin I. tiir kirllmaya yonelik ¢aligmalarini yogunlastirmasinin
nedeni, bu kirilmanin gevrek olarak gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir

(http://www key-to-steel.com).

5.3 Diizlemsel Gerinim Kirllma Toklugu Testi

Sekil 5.6 da gosterildigi gibi numune kalinlig1 arttikca K. degeri azalir ve numune
kalinlig1 belirli bir degere ulastiginda K. = K, esitligi ger¢eklesmektedir.
Numune kalinlig1 arttikca bu deger degismemektedir, bundan dolay1 K,
malzemenin bir sabitligi sayilmaktadir. K,. malzemenin kalinliina bagli degil

fakat sicaklik (T) ve deformasyon hizina (g) bagli olmaktadir.
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Sekil 5.6 Numune Kalinligiyla K, ve K. nin degisimi.

Yiizeysel deformasyon durumunun gergeklesmesi i¢in (K=K,) numunenin

kalinlig1 (B) asagidaki formiil ile ifade edilmektedir (ASTM E399).

B> 2,5(&J (5.21)

Formiil 5.21°den goriildiigii gibi K, yi degerlendirmek icin gerekli kalinliga sahip
numune testi yapilmaktadir. ASTM E399 standardina gore K,.’yi degerlendirmek
icin Sekil 5.7 deki gibi dort tip ¢entikli numune deneyi yapilmaktadir.
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Sekil 5.7 Diizlemsel Gerinim Durumu i¢in K;c’nin Hesaplanmasinda Test Edilen Numune

Cesitleri.

Sekil 5.7a’daki numunenin orta kisminda bir gerilirim konsantrasyonu (delik)
yapilmaktadir. Bu kisimda ¢atlak olusturulmaktadir ve numune ¢ekmeye tabi
tutulmaktadir. Sekil 5.7b’deki numune silindirik bir numunedir, gerilim
konsantrasyonu olarak c¢entik yapilmaktadir ve eksenel c¢ekmeye tabi
tutulmaktadir. Sekil 5.7¢’deki numune eksantrik olan ¢ekme ile test edilmektedir.
Sekil 5.7d ‘deki numune de ise ¢entik yapilmaktadir ve bu numune egme

deneyine tabi tutulmaktadir.

Deney asamasinda hazirlanan numuneler, numune iizerinde titresim meydana
getiren cihazlara yerlestirilmektedir. Sonucta sekil 5.8 de goriilen kuvvet catlagin

acilmasi (P-V) grafikleri ¢izilmektedir.
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Sekil 5.8 Kirilma Testi Kuvvet - Catlagin A¢ilmasi Grafigi.

Sekil 5.8 deki grafiklerden Kic nin hesaplanmasi i¢in Pq kuvveti elde

edilmektedir. Bu Pg kuvvetine gore kirilma toklugu Kq olarak tayin edilmektedir.
2
KQ
B,/ >25 — (5.22)

Yazilan formiile gére numune kalinli1 formiil sartina uygunsa Kq = K. olarak
kabul edilmektedir. Sekil 5.7 deki Her bir numune i¢in Kq nun Pq ile olan
iliskisini esitlikler 5.23 - 5.32 deki ifadelerle aciklayabiliriz. Sekil 5.7a’ daki

numune i¢in;

K, = Fo (5.23)
Q t\/5-3/1 .
2
Y, = 0,380|:1 + 2,308(%) + 2,439(%) } (5.24)

formiilleri ile agiklanabilir. Sekil 5.7 ‘b deki numune igin;
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P

KQ :\/%(ylz"'y;)

2
Y, =6,53]1-1,81 67(£j + 0,9167(£j
D D
v = 3,1(§j
d

0,6D <d <£0,7D ve 2s < 0,008d olarak gosterilir.

Sekil 5.7¢’ deki numune i¢in,

Ko =0
=gV

I A%
Y, =13,74/1-2,38 - +5572 -

0,45b < £ <0,55b

ile hesaplanabilir. Sekil 5.7d” deki numune i¢in;

 _Pat

° ot

2
Y, = 3,494{1 - 3,396(%) + 5,839(%) }

0,45b <7 <0,55

olur. ifade edilen formiillerdeki ¢ mesafesi sekil 5.8 de gdsterilmektedir.
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Sekil 5.8 Numunede olusan Gerilim Konsantrasyonundan Test Esnasinda Olugan Catlagin

Uzunluguna Kadar Olan Mesafe.

Formiillerdeki Y ifadeleri ise test edilen numunelerin sinirli boyutunu géz 6niinde

bulunduran parametrelerdir (Said 2003 ).

5.4 J integrali

Lineer elastik davranis icin, elastik, sonsuzda yiiklenmis merkezde bir catlak
igeren birim kalinliktaki bir levhanin enerji 5.3 formiiliinde gosterilmektedir. Bu
esitlik, elastik davranis i¢in gecerlidir, lineer olmasi gerekmez. Yani Sekil 5.9

daki gibi bir davranis icin de gecerlidir.

Yuk, P

Acllma, v

Sekil 5.9 Catlak icermeyen Yiiklenmis Bir Levhanin Lineer Olmayan Elastik Davranisi.

5.3 deki formiil malzemelerin plastik davranigslarini modellemek iginde
kullanilabilmektedir. Plastik davranistaki tek kisitlama, geri yiiklemenin olmamasi

sartidir. Bunun i¢in kirilma i¢in potansiyel enerji yaklagiminy;
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Up=U,+U,—-F (5.34)
ile gosterilir. Yukaridaki esitligi de diizenlersek;
U=U,+ Uy (5.35)

olur. Up lineer olmayan elastik davranisa katkida bulunan biitiin enerji terimlerini
gosterir ve asagidaki sekilde diferansiyel esitlik olarak;
du d

r_ 9 ey 9 (el
da _da(ua F) da(F u,) (5.36)

ele alabiliriz. Bu ifadeden;

U e (5.37)

hesaplanabilir. Burada (;—F birim catlak ilerleyisi i¢in dis etkilerle saglanan
a

du
enerjiyi, 5 = ?j—F dis etkisi nedeniyle elastik enerjideki artisin1 ifade
a a
etmektedir. 2 malzemedeki depolanan enerjiyi gostermektedir. Depolanan

a

enerjideki azalma (— ——"

) catlagi hareket ettiren enerjinin (J) yaymimi demektir.

Bu enerjide catlak yiizeyin “da* kadar artmasi i¢in saglanan enerjidir (—2) ve,
du

4 Fou,)= (5.38)
da da

ile gosterilir. Bu durumda kararsizlik baslar ve catlak ilerler. Catlak ilerleyisi
sirasinda yeni olusan catlak yiizeyine hi¢cbir gerilme etkilemez. Dolayisiyla U,
catlak ilerleyisinin baslangicina kadar gegerlidir. Lineer elastik durum i¢in tanim

olarak G=J verilir.
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U=G=— (5.39)

(5.40)

ile gosterilir. J’nin birimi N/m dir (birim kalinlik bagina). Boylece J. diye catlak

ilerleyisinin baslangicin1 belirleyen bir malzeme tanimlanabilir (Uguz,1996).

5.5 Celiklerin Kirllma Toklugunda Akma Gerilimi ve Peklesmenin Onemi

Hacim merkezli kiip kafes yapisina sahip metal ve alagimlarinin akma gerilimi
sicakliga baghdir. Sicaklik azaldik¢a akma gerilimi artar. Yiizey merkezli kiip
kafesine sahip metal ve alagimlariin ise akma gerilimlerinin sicaklikla iliskileri
cok fazla degildir, hatta yok denecek kadar azdir. Dolayisiyla literatiirdeki
calismalarin bir kismi hacim merkezli kiip kafes yapisina sahip metal ve
alagimlarinin sicaklia bagli olarak kirilma tokluklarinin incelenmesi {izerine

olmugtur. Akma gerilimi ise bu tiir malzemelerde 6nemli rol oynamaktadir.

Sekil 5.10’da HMK ve YMK kafesli metal ve alasimlar i¢in, akma gerilimlerinin
sicaklik ile degisimi sematik olarak ifade edilmektedir. (Said,2003).

% YMK
(Ostenitik)

HMK
Ferritik

i

TK
Sekil 5.10 Akma Geriliminin HMK ve YMK Kafesine Sahip Metallerde Sicaklikla Degisimi.
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Sekil 5.6 da numune kalinligina bagli olarak K. nin degisimi numune kalinligi
arttikga K, seviyesine dogru ulagsmaktadir. Diizlem gerilimden, diizlem gerinime
geciste numune kalinliginin etkisi bulunmaktadir ve bu gegisi akma gerilimi giiglii
bir sekilde etkilemektedir. Akma gerilimi yiiksek olsa, ¢atlak ucunda kiigiik bir
plastik bolge meydana gelmektedir. Diizlem gerinim durumuna sahip bir ¢ok
malzeme vardir ve gecis bolgesindeki kirilma tokluklar diistiiktiir. K. genellikle
akma geriliminin artmasi ile azalmaktadir. Sekil 5.11 de K. ye akma geriliminin

ve numune kalinliginin etkisi goriilmektedir.

INCRE ASING a.;

-

NUMUNE KALINLIGI (B)

Sekil 5.11 Numune Kalinligia Bagli Olarak K.’nin Akma Gerilimiyle olan Tliskisi.

Sekil 5.11°deki durum esasen iyi temellere ve bilimsel ¢aligmalara dayanmasina
ragmen numune kalinlik etkisinin niteliksel modeli olarak halen genis capta kabul
gorememektedir. Fakat Sekil 5.12 de Anderson un 6ne siirdiigii bagint1 basit ve
gecerliligi olan bir model olarak uygun goriilebilmektedir (Jansen, Zuidema |,

2002).
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NUMUNE KALINLIGI (B)

Sekil 5.12 Anderson’a Gore Numune Kalinligimin Etkisi.

Sekil 5.12 de model ampiriktir ve A, C nin K¢ max. ve K, ile bagintisi i¢in;

2

K

A noktas1 igin B, = | Koma (5.41)
37\ o,

K 2
C noktasi igin B, = 2,5[ 'CJ (5.42)

o

y

Seklinde olmaktadir. Kic ozellikle yiiksek dayanimlilik talep edilen uzay
araclarinin malzemelerinin se¢iminde dogrudan kullanilabilmektedir. Akma
gerilimi birtakim mekanik &zellikler hakkinda bilgi vermektedir. Onemi yiiksek
makine parcalarinda kullanilan ¢eliklerin akma gerilimlerinin K. ile
iliskilendirilmesi, s6z konusu makine parcalarimin kullanim alanlar1 hakkinda
fikirler vermektedir. Dolayisi ile bu alanda pek ¢ok ¢aligmalar yapilmistir. K. nin
akma gerilimi ile olan iliskisini ifade eden en basit formiillerden biri (ASTM

E399);

K, >0,+04B (5.43)

Diizlem gerilim kirilmay1 elde etmek icin akma gerilimi ve numune kalinliginin
artmasi ile toklugun artmasi istenilmektedir. Formiil 5.43 bu durumun bagintisini

ifade etmektedir. Fakat bu kriterin malzemenin akma geriliminin ve kirilma
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toklugunun bilinmesi durumunda yararl olabilecegi agiktir. Sekil 5.13 de degisik
metaller i¢in K, - oy iliskisi gosterilmekte ve kirilma tokluguna karsilik numune

kalinliklar ifade edilmektedir(Jansen, Zuidema, 2002).

100 =

L]

OMi TTEEL

Ky (WPay )

0 -

TITANILN ALLOY ‘..’_‘.r""f -
Fifdid¥

',,'.-""'F T ANILM ALLDY
ALLISINIUY ALLOY o = bata £
s "« -

a Bl 0 akma gerilimi

Sekil 5.13 Degisik metaller i¢in Akma Geriliminin Kic ile Degisimi.

5.5.1 Celiklerde Peklesme Olay1

Dislokasyonlarin hareketi neticesi diizlemde meydana gelen kaymanin miktari
artarsa deformasyon, plastik sekil degistirme bitene kadar zorlasmaktadir. Kayma
sadece tekrar biiyiik bir gerilim uygulanirsa baslayabilmektedir. Bu olay peklesme
olarak bilinmektedir. Yani her zaman ilk plastik deformasyondan sonra kayma

icin gerekli kayma gerilimi Sekil 5.14’de gortildiigii gibi artmaktadir.
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Sekil 5.14 Orta Karbonlu Celigin Peklesmesini Gosteren Gerilim Gerinim Diyagramiu.
Peklesme etkisi polikristal metallerde tek kristallere gore, ince taneli metallerde de
kaba tanelilere gore belirgindir. Bu durum her bir tanedeki dislokasyonlarin
spesifik kayma diizlemleri iizerinde hareket etmesinden kaynaklanmaktadir.
Ancak bu diizlemler komsu tanelerde paralel degildir ve dislokasyonlar tane

sinirlarma tutunmaktadir.

Hool-Petch formiiliine gore, ince taneli bir malzeme kaba taneliye gore formiilde

goriildiigii gibi fark edilir bicimde mukavemetli ve dayanimli olur.

1

o, =0,+ Kyd_E (5.44)

Burada o, serbest bir dislokasyonun hareketi i¢in gerekli olan gerilimi

gostermektedir. Egrinin egimini ise;
K,=(c, —/d) (5.45)
olur. Burada d ortalama tane ¢apini ifade etmektedir.

Sanayide metalleri rekristalizasyon sicakliginin altinda istenilen boyut ve sekillere
getirmek icin farkl biiyiikliiklerde yiikler uygulanmaktadir. Sonugta metal plastik

deformasyona ugramakta ve bu isleme soguk islem denmektedir.
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Soguk islenmis metal malzemelerde peklesme olay1 fark edilir bicimde meydana
gelmektedir ve sonugta malzemenin sertliginde akma noktasinda ve
dayanimliliginda artis goézlenirken yogunlugunda, elektrik iletkenliginde ve
ozellikle etkili bir bicimde siinekliliginde azalma go6zlenmektedir. Soguk
deformasyonun, metallerin mikro yapist {izerine de etkisi bulunmaktadir.
Deformasyon yoniinden taneler uzamaktadir. Mikro yapisinin yani sira

kalinliginda da diisiis g6zlenmektedir. Soguk deformasyon derecesi (CW) ise;

%CW = w,%cw = w (5.46)

0
ile hesaplanabilmektedir. Burada do ilk kalinlik, d deformasyondan sonraki
kalinlik, Ay ve A sirasiyla ilk kesit ve deformasyondan sonraki kesit alanlarimni

gostermektedir.

Soguk deformasyona ugratilmis metal malzeme, uygun sicakliga kadar 1sitma ve
uygun sogutma hizi ile (1s1l islem) arzu edilen sertlik, mikro yapi, islenebilirlik

mekanik ve fiziksel 6zellikler kazandirilabilmektedir (Jastrzebski 1996).

5.5.2 Celiklerde Peklesme (Saglamlasma) Katsayisim1 Elde Etme

Gergek gerilim-gerinim diyagramindan elde edilen peklesme katsayisi, metal
malzemenin plastik deformasyona yonelik egilimi hakkinda fikir vermekte ve
temel mekanik oOzellikleri iizerinde etkisi olmaktadir. Formiil 5.47 ve 5.49
peklesme katsayisinin, kirimla tokluguyla olan iliskisini gostermektedir degerini

de etkiledigi goriilmektedir (SAID2001,2004).

In e _ Kln(i] (5.47)
KIC O-a.g4
A=(0,0 —0,) (5.48)
I-n
K= —— 5.49
o (5.49)
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olur. Burada K7 = 0 °K degerindeki kirilma tokluk degerini, A akma geriliminin
T=0 °K sicakhgindaki etkili degerini,o,, akma geriliminin T=0 °K
sicakligindaki degerini, o, akma geriliminin atermik (sicakliktan bagimsiz)

kismi, x peklesme katsayisi lizerinden kirtlma toklugunu etkileyen parametre, n

ise peklesme katsayisin1 gostermektedir.

Tek eksenli ¢ekme deney cihazindan elde edilen ve Sekil 5.15 de 6rnek olarak
goriilen kuvvet-uzama grafiginden, peklesme katsayisi bu yoOntemle

bulunmaktadir.

927,27 959,09
89545 | f
4

' ‘845,45

1000} -
800 [ rad M

800 A -

600 / T . - it

940,9

N
o
o
S -
.

Sekil 5.15 Orta Karbonlu

Bir ° 12 235“ ° g 7,5 10 Celik icin

Kuvvet Uzama

Grafigi.

Sekilden de goriildiigii gibi diyagramin orantili deformasyon bolgesi 4-5 esit
parcaya boliinmektedir. A/ eksenindeki her boliintii A ile ifade edilmektedir,
boliintii sayisi ise K ile belirtilmektedir. ikinci boliintiinlin karsilik geldigi Pi ve

AK degerleri i¢in oj ve € yi su sekilde bulabiliriz;

Pi= 395,45 kg
AK=0,81.2=1,62
Ao = 17,34 mm’
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P KA. 89545 1,62

o =—"0+—)= (+ )=534,2MPa
A, I, 17,34 47
g =In(1+ Q) =In(1+ 162 )=0,034
l, 17,34

her AK mesafesi i¢in bulunan o; ve & degerleri Sekil 5.16 daki gibi logaritmik
olarak grafik olusturuldugunda egimi peklesme katsayisini  vermektedir

(Said,2003).

3
10
900
800
700 — - 3n
600 ——
500 ]

400

300

200

2

10
-2 2 3 4 56789 _4 2 3 4 56789
10 10 1 &

Sekil 5.16 Gergek gerilim Gergek gerinim ( 0, -g;) diyagrami

Sekil 5.16’nin matematiksel ifadesi;

Ino, =InB+nlneg; (5.50)

o =B’ (5.51)

olur. Burada B modiilii gostermektedir.

5.6 Celiklerin Kirilma Tavrina Bazi Elementlerin ve Mikro Yapinin Etkisi
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Kimyasal kompozisyon ve mikro yap1 birbirine ¢ok bagli oldugundan, her birinin
ayri ayr1 ¢elik tlizerindeki etkisini ele almak oldukca giictiir, fakat bilim
adamlarinin ilgi alanlarinda genis yer tutan bu iki faktorii (elementler ve mikro
yap1), birbirleriyle korelasyon olarak ele almak yararli olabilir. Celik tireticileri,
arzu edilen ihtiyaglara cevap verebilecek, yiiksek kalitede ¢elik iiretimi iizerinde
durduklarindan, genelde celigin kimyasal bilesimi iizerinde calismaktadirlar.
Celigin mikro yap: faktorleri i¢in ayni titizligi gdstermezler. Oysa ki ¢eligin cogu
mekanik 6zellikleri mikro yapiyla degigsmekte, mikro yap1 da genellikle 1s1l islem

rejimleriyle degistirilmektedir (Aydin, 1992).

5.6.1 Karbonun Etkisi

Celiklerdeki baslica alasim elementi olan karbon, kirilma toklugunu azaltici,
stinek gevrek ge¢is sicakligin ise arttirict etkiye sahiptir. %0,28, %0,35 ve %0.,4
karbon igeren celiklerde karbonun kirilma toklugu {izerine olan etkisini degisen
sicaklik araliklaryla Sekil 5.17 de gormek miimkiindiir (Aydin, 1992).

Sicaklik, °F

-304 ~300 -1 a +100
140 gy -t

Kinlma Toklugu, MPa\I m

20— - f

-0 -150 -100 =850 0 +50
Sicaklik, °C

Sekil 5.17 Alagimli Celiklerin Kirtlma Tokluguna Karbonun Etkisi.
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5.6.2 Empuriteler

Antimon, arsenik, kalay ve fosfor gibi empuriteler sicak kirilganliga neden
olmaktadir. Bu empuriteler tane sinir1 civarinda toplanir ve tane smirlarinin
dayanimliligin1 azaltir. Celigin kirilma tavrini degistirirler. Bu durumlar ¢eligin
siinek gevrek gecis sicakliginin artmasina neden olmaktadir ve oda sicakliginda
veya biraz lstli bir sicaklikta, diisiikk enerjili taneler arasi kirilmayi ¢ok sik
meydana getirebilir. Empuritelerin slinek gevrek gecis sicakligina olan etkisini

Sekil 5.17 géormek miimkiindiir

T I T T T T
o =5b
A = 35n
500 [ o =P J
400 - Sb o]
oo Sn
D 3001 .
= [
=
e o
2 200 &
[+}]
(0]
100 - =
Sertlik = 285 DPH
0 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12

Tane simin yogunlugu , a/o

Sekil 5.17 Tane sinir1 Empiirite Yogunlugunun Bir Fonksiyonu Olarak Siinek

Gevrek Gegis Sicakligimin Degigimi.

5.6.3 Hidrojen

Celiklerde siddetli bir gevreklige sebep olan elementlerden bir digeri de
hidrojendir. Hidrojen gevrekligi ii¢ kirilma mikro mekanizmasi ile (klivaj,
intergraniiler, bosluk cogalmasi) kendini gosterebilir ve sadece statik, mekanik

deneylerle (¢cekme, egme) belirlenebilmektedir (Aydin, 1992).
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5.6.4 Alasim Elementleri

Alagim elementlerinin ¢eligin kirilma &zellikleri {izerine etkileri oldukca
karmagsiktir. Ozellikle alasim elementlerinin her birinin celik iizerindeki etkilerini
belirlemek ise oldukca giictiir. Nikel, eger karbon orani %0.,4 iin altinda ise
kirilma toklugunu arttirirken, empuritelerle beraber oldugu zaman azaltmaktadir.
Dolayistyla Nikel empuritelerin yogunlugu diisiikken kirilma toklugunu arttiric

etkisi oldugu sdylenebilir.

Silisyum, karbon oranini arttirmaksizin, orta karbonlu, diisiik alagimli ¢eliklerde
akma gerilimini arttirmak i¢in ¢ok sik kullanilmaktadir. Dolayisiyla akma

geriliminin agir1 derecede artmasi kirilma toklugunu azaltabilmektedir.

Nikel gibi silisyumda, empuritelerin matriks i¢indeki ¢oziintirliigiini azaltip tane
sinirlarina ¢okelmesine neden olmaktadir. Krom, molibden ve vanadyum da ayni1
etkiyi gostermekle birlikte, vanadyum tane boyutunu kiiciilterek, molibden ise
temper gevrekliligini geciktirerek celigin kirilma o6zelliklerini iyilestirmektedir.
Silisyum miktarinin arttirilmasi ise siinek gevrek gegis sicakligini arttirmaktadir.
Manganez ise gelikte kiikiirdli baglamak i¢in gerekli bir elementtir. Eger %0,3-
0,35 den fazla karbon icerigi olan martensitik bir ¢elikte manganez fazla olursa

kirilma tavrina olumsuz etki gostermektedir.

5.6.5 Mikro Yapilar

Perlitik ¢eliklerde kirilma agisindan 6nemli mikro yapisal faktorler, perlit miktari
ve lameller aras1 mesafedir. Yapidaki perlit orami arttik¢a tokluk azalmaktadir.
Bununla birlikte tamamen perlitik yapiya sahip celiklerde, en iyi toklugun

saglandig1 optimum bir lameller aras1 mesafe s6z konusudur.

Martensitik c¢eliklerde kirilma oOzelliklerine etki eden mikro yapisal faktorler
Ostenitleme, su verme ve temperleme 1s1l islemleriyle kontrol edilir. Su verilmis
ve 350°C veya daha iistii temper sicakliklarinda temperlenmis gelikte kirilma

toklugunun 6nemli derecede arttig1 gdzlenmektedir.
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Temperlemenin kirilma 6zelliklerine etkisi direk olarak temperleme ile meydana
gelen mikro yapisal degisikliklerle ilgilidir. Temper ve temperlenmis martensit
gevrekliginin olmamasi sartiyla, temperleme sicakliginin artmasiyla malzemenin
mukavemeti diigmesine ragmen, kirilma 6zelliklerinde 6nemli dl¢iide bir iyilesme
goriilmektedir. Martensit ile birlikte yapida alt beynitin bulunmasi hem kirilma

toklugunu, hem de darbe enerjisini arttirmaktadir.

Inkliizyonlarin ise Celik igerisindeki boyutlar arttik¢a ve aralarindaki mesafe

azaldikca kirilma toklugunu azalttiklar1 sdylenebilir (Aydin, 1992).

6. KULLANILAN NUMUNELER VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan cihazlar ve numuneleri hakkinda
bilgiler verilmis, ¢eliklere uygulanan 1s1l islem parametreleri tablolar halinde ifade

edilmistir.
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6.1 Calismada Kullamlan Celikler ve Kimyasal Kompozisyonlari

Tez calismasinda hacim merkezli kiip kafes yapisina sahip ve otektoidalti
celiklerin se¢imine 6zen gosterilmistir. Bunun nedeni ise boliim 3, 4 ve 6zellikle 5
de etrafli bir sekilde aciklanmistir. Kullanilan ¢eliklerin, Eskisehir
YUMRUKCAL Demir Celik Ticaret A.S. fabrikasinda yapilan spektrum analiz

sonuclar1 Cizelge 6.1 de verilmistir.

Cizelge 6.1. Tez Calismasinda Kullanilan Celiklerin Kimyasal Kompozisyonlari.

Celik C | Si | Mn|] cCao|[ P | S | Al [ Ni| Cr | Mo | Fe
Tiirii %,

SAE1040 | 0,421 | 0,205 | 0,532 | 0,153 | 0,00873 | 0,0278 | 0,0228 | - - - ] 986
SAE1050 | 0,491 | 0,255 | 0,581 | 0,177 | 0,00814 | 0,0154 | 0,0217 | - - - 983
AISI8620 | 0217 | 0230 | 0,694 | - 0,0118 | 0,0149 - 1,03 | 0,524 | 0,347 | 96,8
SAE4140 | 0,398 | 0,033 [ 0,793 | - 0,019 | 0,0276 - 0,16 | 0,77 | 0,16 | 98,7

6.2 Celiklere Uygulanan Isil islemler

Calismada kullandigimiz ¢eliklerin karbon oranlarinin farkli olmasi segilen 1sil
islem sicakliklarinin da birbirinden farkli olmasina neden olmustur. Numunelere
uygulanan tam tavlama 1sil isleminde bekletme siiresi 20 dakikadir. Su verme
sicakliklarinda belirlenen bekletme siiresi yine 20 dakikadir. Sogutma ortami
olarak saf su kullanilmigtir. Temperleme sicakliklarinda ise tiim numuneler i¢in
bekletme siiresi 30 dakika ve firin i¢erisinde sogutma islemi uygulanmistir. Sekil

6.1. SAE 1040 c¢eligine uygulanan 1s1l islemlerin bolgelerini gostermektedir.
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tam tavlama sicakhi
910

su verme sicakhkla

‘ACw

Ostenit + sementit
Ferrit + ostenit

Sicaklik (°C)

Ferrit
— | Al
| temperleme
. .. sicakhklan,
Ferrit + perlit - Perlit + sementit
]
1 1 i | 1 ) ’
1] 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1.40
Karbon orani (% agrhik)

Sekil 6.1 SAE 1040 ¢eligi i¢in secilen 1s1l islem bolgeleri.

Cizelge 6.2 SAE 1040 celigi icin segilen 1s1l islem rejimlerinin sayisal degerlerini

gostermektedir.

Cizelge 6.2 SAE 1040 Celigi icin Segilen Isil islem Rejimlerinin Sicaklik Degerleri.

Celik Tiiri Is1l Islem Tiirii ve Sicakliklar (°C)
Su Verme Sicaklig Temperleme Sicakligi
810 650
765 650
765 500
SAE 1040 735 650
735 500
810 Tam tavlama

Sekil 6.2. SAE 1050 ¢eligine uygulanan 1s1l iglemlerin bolgelerini gostermektedir.
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10 tam tavlama sicakhijn

su vernme sicakhklan

Acq

°C)

Ostenit + sementit

Sicaldik (

Ferrit + ostenit

s L" Ferrit Ac, ! ; Acs
temperleme
I sicakhiklan
Ferrit + perli =" Perlit+ sementit
|, &
1 _ 1 i | —_ L J
0 0,20 0,40 0.60 0,80 1,00 1,20 1,40

Karbon oram (% agwhk)

Sekil 6.2 SAE 1050 ¢eligi i¢in se¢ilen 1s1l islem bolgeleri.

Cizelge 6.3 SAE 1050 celigi i¢in segilen 1s1l islem rejimlerinin sayisal degerlerini

gostermektedir.

Cizelge 6.3 SAE 1050 Celigi i¢in Secilen Isil islem Rejimlerinin Sicaklik Degerleri.

Celik Tiiri Isil Islem Tiirii ve Sicakliklar1 (°C)
Su Verme Sicaklig Temperleme Sicakligi
800 650
750 650
750 500
SAE 1050 735 50
735 500
800 Tam tavlama

Sekil 6.3. AISI 8620 geligine uygulanan 1s1l iglemlerin bdlgelerini gostermektedir.
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tam tavlama sicakh

210 \ su verme sicakhklan

'ACn

@
vy Ostenit + sementit
]
g
o Fqg
Ferr? Ac
723 e . y Aoy
temperleme
- sicakliklan r
- ' Perlit + sementit
Ferrit + perlit 5!
1 ) 1 i T | 1 ) ’
1] 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Karbon oram (% agurlik)

Sekil 6.3 AISI 8620 Celigi i¢in Segilen Isil islem Bolgeleri.

Cizelge 6.4 AISI 8620 celigi icin segilen 1s1l islem rejimlerinin sayisal degerlerini

gostermektedir.

Cizelge 6.4 AISI 8620 Celigi I¢in Secilen Isil Islem Rejimlerinin Sicaklik Degerleri.

Celik Tiiri Is1l Islem Tiirii ve Sicakliklar (°C)
Su Verme Sicaklig Temperleme Sicakligi
870 650
800 650
800 500
AISI 8620 735 650
735 500
870 Tam tavlama

Sekil 6.4. SAE 4140 Celigine uygulanan 1s1l iglemlerin bolgelerini gostermektedir.
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tam tavlama sicakh

210 \ su verme sicakhklan

'ACn

@
vy Ostenit + sementit
]
g
o Fqg
Ferr? Ac
723 e . y Aoy
temperleme
- sicakliklan r
- ' Perlit + sementit
Ferrit + perlit 5!
1 ) 1 i T | 1 ) ’
1] 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Karbon oram (% agurlik)

Sekil 6.4 SAE 4140 Celigi icin Secilen Isil islem Bolgeleri.

Cizelge 6.5 SAE 4140 celigi i¢in segilen 1s1l iglem rejimlerinin sayisal degerlerini

gostermektedir.

Cizelge 6.5 SAE 4140 Celigi icin Secilen Isil Islem Rejimlerinin Sicaklik Degerleri.

Celik Tiiri Is1l Islem Tiirii ve Sicakliklar (°C)
Su Verme Sicaklig Temperleme Sicakligi
810 650
765 650
765 500
SAE 4140 735 650
735 500
810 Tam tavlama

6.3 Mekanik Deney Numuneleri ve Test Cihazlari

Mekanik deneylerin tiimii Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Metal Egitimi Laboratuarinda gerceklestirilmistir.

6.3.1 Tek Eksenli Cekme Deneyi
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Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi projesiyle iiretilmis olan
tek eksenli ¢ekme deneyi test cihazi Stonluk ¢ekme kapasitesi ile calisma
olanagina sahiptir. Bilgisayar destekli olan bu cihaz elde edilen grafikleri kuvvet-
uzama koordinatlarinda vermektedir. Alinan degerler gerilim birimlerine daha

sonra ¢evrilmektedir. Cekme deneyi cihazi Sekil 6.5 de goriilmektedir.

Sekil 6.5 Tek Eksenli Cekme Deneyi Test Cihazi.

Cekme deneyi i¢in gerekli numunenin Olgiileri ve elde edilen 6rnek bir kuvvet-

uzama grafigi Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 deki gibidir.
amm g i
[ <

Sekil 6.6 Tek Eksenli Cekme Deney Numune Olgiileri.
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F(Kirtma 77T
Sekil 6.7 Tek Eksenli Cekme Deneyi Ornek Grafigi.
6.3.2 Darbe Deneyi

Centikli ve ¢entiksiz numuneleri test edebilen cihaz yaklagik 30 kg vurucu baglik
agirhigryla serbest salinim yaparak numuneleri kirmaktadir. Sonuglar cihaz
tizerindeki elektronik gosterge kumandasindan joule olarak alimip bu degerler
darbe tokluk birimine c¢evrilmektedir. Darbe deney cihazi ise Sekil 6.7°de
goriilmektedir. Bu cihaz ic¢in gerekli olan numune standartlar1 ise Sekil 6.8’de

belirtilmistir.

66



Sekil 6.7 Darbe Deney Cihazi.

a=10 mm
a45*
b=10 mm
R = as/2 >
== c= 8 mm
o // C
- d=55mm

Sekil 6.8. Darbe Deneyi Numunesi.

6.4 Mikro Yap1 Analiz Deneyleri

Tez ¢aligmasinda optik mikroskopta fotograf ¢ekimi i¢in tek eksenli gekme deney
numunelerinden alman parcalar metalografik asamalara tabii tutulmustur. SEM

analizinde, ise darbe numunelerinden alinan kirik yiizeyler deney numunesi olarak

kullanilmistir.
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6.4.1 Optik Mikroskop ve Metalografik Zimpara Cihaz1

Yapilan deney numunelerinin i¢ yapilar1 Afyon Kocatepe Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Metal Laboratuarinda bulunan Olympus marka Bx60 Model
alttan ve dstten aydilatmali otomatik fotograf sistemli optik mikroskopla
incelenmistir (Sekil 6.9). Bu mikroskoptaki c¢ekimler x50, x100, x200, x500,
x1000 biiyiitmelerde yapilmaktadir.

Sekil 6.9 Optik Mikroskop.

Optik mikroskopta incelenecek olan numune ise; Met-kon marka zimparalama
cihazinda hazirlandi. Bu cihaz hareketli iki diski ile devir hiz1 ayarlanabilen
zimparalama ve parlatma islemlerini gergeklestirebilmektedir. Zimpara ve

parlatma cihazinin resmi ise ~ Sekil 6.10 da verilmektedir.

74

Sekil 6.10 Metalografik Numune Zimparalama ve Parlatma Cihazi.
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6.4.2 SEM (Scanning Electron Microscope) Analizi

Elektron 1s1nin1 kullanan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), ¢ok daha derin
incelemeler i¢in tercih edilen bir analiz cihazidir. Optik mikroskopla
kiyaslanmayacak kadar yiiksek biiyiitmelere ¢ikma 6zelligine sahip bu cihaz,
detayli malzeme karakterizasyonlar1 i¢in tercih edilen bir cihaz haline gelmistir.
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ' nda mevcut olan yiiksek c¢oziiniirliikten
dolayr malzemenin parlatilmasi inceleme agisindan avantaj saglamaktadir.
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ' nda incelenecek numunelerin en énemli
Ozelliklerinden biri iletken olmalaridir. Eger incelenecek malzeme iletken degilse
nanometre mertebesinde iletken bir filmle numune kaplanarak iletken hale
getirilmelidir. LEO 1430 VP markali SEM ve RONTEC markali EDX
cihazlartyla yapilan bu analizler Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji

Aragtirma ve Gelistirme Merkezinde yapilmistir.

7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Calismada, SAE 1040, SAE 1050, AISI 8620, SAE 4140 celiklerinden alinan
numuneler boliim 6 da bahsedilen mekanik deneylere tabi tutulmustur. Deneylerin
saglikli fikirler vermesini saglamak i¢in her 1s1l islem rejimlerinde, her bir ¢elik
icin licer adet ¢cekme ve darbe numuneleri hazirlanmigtir. Isil islemler sonucu tek
eksenli ¢ekme ve darbe deney numunelerinin, test makinelerinde deneyleri
yapilmistir. A ve Az araliginda yapilan 1si1l islemler sonucu i¢ yapidaki ferrit
orani levye (terazi) kuralina gore hesaplanmistir. Yapilan deneyler neticesinde,
alman verilerin ortalama degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler

celiklerin 1s1l islem rejimlerinin ve temel mekanik Ozelliklerinin birbiriyle
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kiyaslanmasinda kolaylik olmasi agisindan tek bir ¢izelgede ifade edilmistir.

Ayrica sonuglar ¢izilen grafiklerle irdelenmeye caligiimistir.

Ic yap1 analizinde ise optik mikroskop ve SEM cihazlarindan yararlanilmistir.
Elde edilen ilgili mekanik deney verileri ve 1s1l islem rejimleri yorumlanmaya

calisilmustir.

7.1 SAE 1040 Celigi i¢cin Deney Sonuclar

7.1.1 Tek Eksenli Cekme Ve Darbe Test Sonuglari

SAE 1040 celigi icin uygulanan ve Bolim 6’da anlatilan 1s1l islem rejimleri
sonucu ortalamalar1 alinan tek eksenli ¢cekme ve darbe deneyi sonuglar Cizelge

7.1 de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 7.1 SAE 1040 Celigi i¢in Ortalama Mekanik Deney Verileri.

. . Darbe Deneyi
Isil Islem Rejimi Ferrit Tek Eksenli Cekme Deneyi Verileri
Celik Oram Verileri
Tiirii Su verme Temperleme %, o, G, Skop. n 5 ) Tokluk | Daralma
Sicaklig Sicakligi MPa % J/mm> %
810 650 - 668,5 | 7638 1502 0,10 16,7 64,3 1,13 2,5
765 650 33,2 6982 | 7884 1485 0,09 14,1 63,1 1,24 46
765 500 332 1032,6 | 1117 1772 0,06 8,7 534 0,54 53
SAE 1040
735 650 45,8 605,1 | 714.1 1413 0,12 18 62,3 1,10 6,6
735 500 45,8 876,7 | 10275 | 1418 0,09 5,7 343 0,42 2.8
Satildig1 durumda - 439.,6 715 1133 0,20 18,52 46,4 0,19 5
810 tam tavlama - 415,1 668 1148 0,20 21,2 51 0,36 2,6




SAE 1040 celigi i¢in Cizelge 7.1 de ifade edilen degerlerin grafikler halinde

gosterimi Sekil 7.1, 7.2, 7.3 deki gibidir.

2000 -
1500 -
© 1000 -
o
=
500 -
0 - . -
Satildigi | 810°C | *810°C | *765°C | *765°C | *735°C | *735°C
Durumd | Tam | **650°C | **650°C | **500°C | **650°C | **500°C
OAkma Gerilimi 439,6 | 415,1 668,5 | 698,2 | 1032,6 | 605,1 876,7
B Cekme Gerilimi | 725 668 763,8 | 7884 1117 7141 | 1027,5
OKopma Gerilimi | 1133 1148 1502 1485 1772 1413 1418
(*) Su verme Sicakligi, (**) Temperleme Sicakligl. || iglem Rejimleri

Sekil 7.1 SAE 1040 Celigi icin Isil Islem Rejimleri ve Gerilimlerin Iliskisi.

80 -
£
s 60
N
>
s
= 40 -
E
©
s 20
a
X
0 -
Satildigi | 810°C *810°C | *765°C | *765°C | *735°C | *735°C
Durumda | Tam Tav. | **650°C | **650°C | **500°C | **650°C | **500°C
0% Daralma | 18,52 21,2 16,7 14,1 8,7 18 57
B % Uzama 46,4 51 64,3 63,1 53,4 62,3 34,3

(*) Su verme Sicakhgi, (**) Temperleme Sicakligi.

Isil islem Rejimleri

Sekil 7.2 SAE 1040 Celigi i¢cin Cekme Deneyinden Elde Edilen % Daralma ve Uzama

Degerlerinin Isil Islem Rejimleriyle Iliskisi.
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Satildigi | 810°C *810°C | *765°C | *765°C | *735°C *735°C
Durumda | Tam Tav. | **650°C | **650°C | **500°C | **650°C | **500°C

O Peklesme kat. 0,2 0,2 0,1 0,09 0,06 0,12 0,09
B Darbe Toklugu 0,19 0,36 1,13 1,24 0,54 11 0,42
(*) Su Verme Sicakhig, (**) Temperleme Sicakligi. 1sil iglem rejimleri

Sekil 7.3 SAE 1040 Celigi icin Peklesme Katsayisi ve Darbe Tokluklarinin Isil islem Rejimleriyle
Mliskisi.

7.1.2 i¢ Yap1 Analizleri
SAE 1040 cgeligi i¢in Boliim 6’da anlatilan 1s1l islem rejimlerinden sonra olusan i¢

yapt ve kirillma yiizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 7.4 — 7.10’da gorildigi
gibidir.

@ (b)

Sekil 7.4 SAE 1040 Celigi i¢in Satildigi Durumda a) x200 I¢ Yap1 b) Kirllma Yiizeyi (SEM) x500.
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@) T (b)

Sekil 7.5 SAE 1040 Celigi i¢in Tam Tavlama Isil isleminden Sonraki Durumda a) x200 i¢ Yap1
b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x1500.

- L SN

Sekil 7.6 SAE 1040 Celigi i¢in 810 °C Su Verme 650 °C Temperleme Isil isleminden Sonraki
Durumda a) x500 i¢ Yap1 b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x1500.

(a) = S -

Sekil 7.7 SAE 1040 Celigi i¢in 765 °C Su Verme 650 °C Temperleme Isil isleminden Sonraki
Durumda a) x500 i¢ Yap1 b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x1500.
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Sekil 7.8 SAE 1040 Celigi i¢in 765 °C Su Verme 500 °C Temperleme Isil isleminden Sonraki
Durumda a) x500 i¢ Yap1 b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x500.

@ T (b)

Sekil 7.9 SAE 1040 Celigi i¢in 735 °C Su Verme 650 °C Temperleme Isil isleminden Sonraki
Durumda a) x200 I¢ Yap1 b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x1500.

(a) (b)
Sekil 7.10 SAE 1040 Celigi icin 735 °C Su Verme 500 °C Temperleme Isil isleminden Sonraki
Durumda a) x200 i¢ Yap1 b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x1500.

7.1.3 Degerlendirme ve Oneriler
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SAE 1040 celigi i¢in yapilan 1s1l islemler sonucu gerilimlerin en iist seviyeye
ulastig1 1s1l islem rejimi *765°C - **500°C olarak belirlenmistir. Darbe toklugu
ise dusiiktlir. Peklesme katsayisi ise diger 1s1l islem rejimleri acisindan en diisiik
seviyeye ulasmustir. Bu da kirilma toklugunun artmasi igin iyidir. I¢ yap: ise bu
1s1l iglem rejiminde oldukga incedir. Martensitin sorbite doniismesi ve karbiirlerin
kiiresel hal almasi kirik ylizeyin siinek kirilma tavri sergilemesine neden olmustur.
*810°C - **650°C 1s1l islem rejiminde ise mukavemet *765°C - **500°C’e gore
daha diisiiktiir. Fakat plastiklik 6zellikle darbe toklugu iyidir. i¢ yapr incedir fakat
*765°C - **500°C’e gore daha kabadir. Kirillma yiizeyi tamamen siinek kirilma
tavr1 gostermistir. *765°C - **650°C ve *735°C - **650°C 1s1l islem rejimlerini
ferritin etkisi acisindan irdelemek gerekirse mukavemet artan ferrit oraniyla
*735°C - **#650°C 1s1l igleminde diigmiistiir. Aynt durum *765°C - **500°C’e
gore *¥735°C - **500°C 1s1l isleminde de s6z konusudur. 810 °C tam tavlamadan
sonra i¢ yapida perlit tanelerinin boyutu azalmis, kirik yiizey hem siinek hem de
gevrek kirilma tavr sergilemistir. *735°C - **650°C ve *735°C - **500°C 1s1l
islemlerinde temperlenmis martensit i¢ yapis1 goriilmekte ve kirilma ytiizeyleri her
iki kirilma (siinek ve gevrek) tavrini sergilemistir. Kirllma toklugunu arttiric1 ve

optimum mukavemet istendiginde *765°C - **650°C 1s1l islemi Onerilebilir.

7.2 SAE 1050 Celigi icin Deney Sonuclar:
7.2.1 Tek Eksenli Cekme Ve Darbe Test Sonuglari

SAE 1050 celigi icin uygulanan ve Bolim 6’da anlatilan 1s1l islem rejimleri
sonucu ortalamalar1 alinan tek eksenli ¢cekme ve darbe deneyi sonuglar Cizelge

7.2 de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 7.2 SAE 1050 Celigi i¢in Ortalama Mekanik Deney Verileri.

. . Darbe Deneyi
Isil Islem Rejimi Ferrit Tek Eksenli Cekme Deneyi Verileri
Celik Oram Verileri
Tiirii Su verme Temperleme %, o, G, Skop. n 5 ) Tokluk | Daralma
Sicaklig sicaklig1 MPa % J/mm> %
800 650 - 8228 | 8864 | 1637,6 0,10 13,8 62,4 1,58 4,7
750 650 30,4 795 8754 | 16503 0,07 13,2 63,7 1,70 7.5
750 500 30,4 1177 | 1214,6 | 18743 0,04 737 50,7 0,61 2,5
SAE 1050
735 650 36 705 792,7 1598 0,09 143 64,5 0,69 4
735 500 36 928 1054,8 | 1490,6 0,07 56 37,7 0,45 4,1
Satildigr durumda - 535 809 1290 0,17 17,5 482 0,28 2,6
800 tam tavlama - 462 736,3 1291 0,19 20,9 53,6 0,54 4,1




SAE 1050 c¢eligi i¢in Cizelge 7.2 de ifade edilen degerlerin grafikler halinde
gosterimi Sekil 7.11, 7.12 ve 7.13 deki gibidir.

2000 ~
1500 ~
1000 ~
©
S
500 +
0 |
Satildigi | 800°C | *800°C | *750°C | *750°C | *735°C | *735°C
Durumda | Tam Tav. **650 **650 **500 **650 **500
O Akma Gerilimi 535 462 822,8 795 177 705 928
B Cekme Gerilimi | 809 736,6 886,4 8754 | 12146 | 7927 1054,8
OKopma Gerilimi | 1290 1291 1637,6 | 1650,3 | 1874,3 1598 1490,6
(*) Su Verme Sicakligi (**) Temperleme Sicakhig isil iglem rejimleri

Sekil 7.11 SAE 1050 Celigi icin Isil Islem Rejimleri ve Gerilimlerin Iliskisi.

80
£
g 60 -
=}
o
s 40
N -
E
o
©
S 20
S
0 7Sat|ld|g| 800°C | *800°C | *750°C | *750°C | *735°C | *735°C
Durumda|Tam Tav.| **650°C | **650°C | **500°C | **650°C | **500°C
B% Daralma 17,5 20,9 13,8 13,2 7,37 14,3 5,6
B % Uzama 48,2 53,6 62,4 63,7 50,7 64,5 37,7

(*) Su Verme Sicakhgi (**) Temperleme Sicakhgi Isil islem Rejimleri

Sekil 7.12 SAE 1050 Celigi icin Cekme Deneyinden Elde Edilen % Daralma ve Uzama
Degerlerinin Isil Islem Rejimleriyle Iliskisi.
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Satildig 800°C *800°C *750°C *750°C *735°C *735°C
Durumda | Tam Tav. | **650 **650 **500 **650 **500

Darbe Toklugu (J/mm2)

OPeklesme Kat. 0,17 0,19 0,1 0,07 0,04 0,09 0,07
B Darbe Toklugu 0,28 0,54 1,58 1,7 0,61 0,69 0,45
(*) Su Verme Sicakhgi (**) Temperleme Sicakligi Isil Islem Rejimleri

Sekil 7.13 SAE 1050 Celigi icin Peklesme Katsayis1 ve Darbe Tokluklarinin Isil islem
Rejimleriyle Tliskisi

7.2.2 i¢ Yap1 Analizleri

SAE 1050 cgeligi icin Boliim 6’da anlatilan 1s1l islem rejimlerinden sonra olusan i¢
yap1 ve kirilma yiizeylerinin SEM gorintiiler1 Sekil 7.14 — 7.20°de goriildigi
gibidir.

@ (b)
Sekil 7.14 SAE 1050 Celigi I¢in Satildig1 Durumda a) x200 i¢ Yap1 b) Kirilma Yiizeyi (SEM)
x1500.
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(a) o (b)
Sekil 7.15 SAE 1050 Celigi i¢in Tam Tavlama Isil isleminden Sonraki Durumda a) x200 I¢ Yap:
b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x1500.

(a) (b)
Sekil 7.16 SAE 1050 Celigi icin 800 °C Su Verme 650 °C Temperleme Isil isleminden Sonraki
Durumda a) x500 I¢ Yap1 b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x1500.

(a) | (b)
Sekil 7.17 SAE 1050 Celigi i¢in 750 °C Su Verme 650 °C Temperleme Isil isleminden Sonraki
Durumda a) x500 I¢ Yap1 b) Kirtlma Yiizeyi (SEM) x1500.
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(a) | (b)
Sekil 7.18 SAE 1050 Celigi igin 750 °C Su Verme 500 °C Temperleme Isil Isleminden Sonraki
Durumda a) x500 I¢ Yapi1 b) Kirtilma Yiizeyi (SEM) x1500.

(@) T ()

Sekil 7.19 SAE 1050 Celigi icin 735 °C Su Verme 650 °C Temperleme Isil isleminden Sonraki
Durumda a) x500 I¢ Yapi b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x1500.

(a) | (b)
Sekil 7.20 SAE 1050 Celigi icin 735 °C Su Verme 500 °C Temperleme Isil isleminden Sonraki

Durumda a) x500 I¢ Yapi b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x1500.
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7.2.3 Degerlendirme ve Oneriler

SAE 1050 celigi icin SAE 1040°da oldugu gibi mukavemetin maksimum oldugu
1s1l iglem rejimi *750°C - **500°C olarak belirlenmistir. Fakat plastiklik
ozellikler (% daralma ve % uzama) digerlerine gore diisiiktiir. Ancak *750°C -
**500°C 1s1l igslemi kirilma toklugunu arttirmaya yonelik, peklesme katsayisinin
minimumda oldugu 1sil islem rejimidir. I¢ yap:1 ise temperlenmis martensit,
troostittir, kirik ytlizey ise siinek kirilma tavri sergilemistir. *750°C - **650°C 1s1l
isleminde ise mukavemet agisindan ortalama degerler elde edilmis, fakat darbe
toklugu SAE 1050 ¢eliginin satildigi durumuna gore yaklasik 8 kat artmustir.
Ortalama mukavemet degerleri, yiliksek plastiklik ve kirilma toklugunu arttirmaya
yonelik diistintildiigiinde *750°C - **650°C 1s1l islemi uygundur. Fakat SAE 1050
celigi icin Ag3’lin lizerinde yani *800°C - **650°C 1s1l islem rejimi de mukavemet
ve plastiklik acisindan oldukga iyidir. fakat bu 1si1l islemden sonra peklesme
katsayist digerlerine gore yiiksektir, bu da kirilma toklugunu diistirmeye yonelik
etki etmektedir. SAE 1050 c¢eligi satildigt durumda gevrek kirilma tavri
sergilemis, tam tavlama 1s1l isleminden sonra perlit boyutunda SAE 1040’a gore
daha az bir kiigiilme goriilmiistiir. A.; ve Ags arasindaki 1sil iglemlerde ferrit
oranlarinda az bir fark olsa da A’in {Ustlindeki sicakliklardan yapilan 1sil
islemlerde artan ferrit oraniyla mukavemet ve darbe tokluk degerlerinin diistigii
goriilmiistiir. *750°C - **500°C de i¢ yap1 ince ve troostit, kirllma yiizeyi siinek
kirilma tavr1 gosterirken, *735°C - **500°C de ise kaba temperlenmis martensit
taneleri goziikmekte ve kismen siinek kirilma bolgelerinin de goriildiigi, gevrek
kirilma gerceklesmistir. Ayni1 durum *750°C - **650°C ve *735°C - **650°C 1s1l
islemleri i¢in de gegerlidir. Fakat 735°C - **650°C 1s1l igslem rejiminde kirik
ylizey esit oranda siinek - gevrek kirilma tavri sergilemistir.

Satildig1 durumda gevrek kirilma tavr sergileyen SAE 1050 ¢eligi, tam tavlama
151l isleminden sonra siinek kirilmistir. Ayrica % @ (daralma) tam tavlamadan
sonra diger 1s1l islem rejimleri icerisinde en iist degerdedir. SAE 1040 ¢eligi ile
kiyaslama yapildiginda, karbon oranlarinin mukavemet {izerindeki etkisi de agikca
goriilmektedir. Artan karbon miktariyla yapilan 1s1l islem rejimleri sonucu SAE

1050 celiginin mukavemet Ozellikleri SAE 1040 a gore daha yiiksek degerlere
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ulasmistir. I¢ yapilar da SAE 1040 a gore gevrek kirilma tavri  daha fazla

goriilmektedir.

7.3 AISI 8620 Celigi icin Deney Sonuclari

7.3.1 Tek Eksenli Cekme Ve Darbe Test Sonuclari

AISI 8620 ¢eligi i¢in uygulanan ve Bolim 6’da anlatilan 1s1l islem rejimleri
sonucu ortalamalar1 alinan tek eksenli ¢ekme ve darbe deneyi sonuglar1 Cizelge

7.3 de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 7.3 AISI 8620 Celigi icin Ortalama Mekanik Deney Verileri.

. . Darbe Deneyi
Isil Islem Rejimi Ferrit Tek Eksenli Cekme Deneyi Verileri
Celik Oram Verileri
Tiirii Su verme Temperleme %, oy Gmax. Skop. n 5 ) Tokluk | Daralma
Sicaklig Sicakligi MPa % J/mm> %
870 650 - 644,1 | 7292 | 1589,6 0,09 14,7 74.4 3,08 18
800 650 57,7 6428 | 7347 | 16503 0,11 13,03 73,3 3,19 22,6
800 500 57,7 877,7 944 17463 0,05 8,05 66,6 1,94 7.4
AISI 8620
735 650 7501 & 433,6 | 5852 | 1483,6 0,14 14,5 74,8 3,19 24
735 500 7501 1 466,6 | 653,8 | 13653 0,13 10,5 65,2 3 18,7
Satildig1 durumda - 4983 | 6579 | 12896 0,14 16,16 64,7 0,72 6.8
870 tam tavlama - 364,7 | 5239 | 11136 0,20 2207 | 67,2 | 247 23,8




AISI 8620 celigi i¢in Cizelge 7.3 de ifade edilen degerlerin grafikler halinde
gosterimi sekil 7.21, 7.22 ve 7.23 deki gibidir.

2000 -+
1500 -
o 1000 -
o
=
500 ~
0 - . |
Satildigi | 870°C | *870°C | *800°C | *800°C | *735°C | *735°C
Durumda |Tam Tav.| **650°C | **650°C | **500°C | **650°C | **500°C
B Akma Gerilimi 498,3 364,7 6441 642,8 877,7 433,6 466,6
B Cekme Gerilimi | 657,9 523,9 729,2 7347 911 585,2 653,8
‘DKopmaGeriIimi 1289,6 | 11136 | 1589,6 | 1650,3 | 1746,3 | 1483,6 | 1365,3

(*) Su Verme Sicakhig (**) Temperleme Sicakhig 1sil iglem rejimleri

Sekil 7.21 AISI 8620 Celigi icin Is1l Islem Rejimleri ve Gerilimlerin Iliskisi.

80 -
©
§
N 60 -
g
o 40 -
E
o 20 1
©
a
= 0
Satildigi| 870°C | *870°C | *800°C | *800°C | *735°C | *735°C
Durumd| Tam |**650°C |**650°C | **500°C | **650°C | **500°C
@% Uzama 16,16 | 22,07 14,7 13,03 8,05 14,5 10,5
W% Daralma | 64,7 67,2 74,4 73,3 66,6 74,8 65,2

(*) Su Verme Sicakhgi (**) Temperleme Sicakligi Isil Islem Rejimleri

Sekil 7.22 AISI 8620 Celigi i¢in Cekme Deneyinden Elde Edilen % Daralma ve Uzama
Degerlerinin Isil Islem Rejimleriyle Iliskisi.
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(*) Su Verme Sicaklyg, (**) Temperleme Sjcakl

(J/Imm2)
el

0,5 I

01 -
Satildigi | 870°C | *870°C | *800°C | *800°C | *735°C | *735°C
Durumda|Tam Tav.| **650°C | **650°C | **500°C | **650°C | **500°C
DOPeklesme kat. | 0,14 0,2 0,09 0,11 0,05 0,14 0,13
B darbe toklugu 0,72 2,47 3,08 3,19 1,94 3,19 3

peklesme katsayisi ve darbe toklugu

Sekil 7.23 AISI 8620 Celigi igin Peklesme Katsayis1 ve Darbe Tokluklarmin Isil islem
Rejimleriyle iliskisi.

7.3.2 i¢ Yap1 Analizleri
AISI 8620 ¢eligi i¢in Boliim 6°da anlatilan 1s1l islem rejimlerinden sonra olusan i¢

yapt ve kirilma yiizeylerinin SEM goriintiiler1 Sekil 7.24 — 7.30°da goriildiigii
gibidir.

(a) ' " (b)

Sekil 7.24 AISI 8620 Celigi I¢in Satildig1 Durumda a) x200 I¢ Yap1 b) Kirtlma Yiizeyi (SEM)
x1500.
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(a) (b)
Sekil 7.25 AISI 8620 Celigi i¢in Tam Tavlama Isil Isleminden Sonraki Durumda a) x200 I¢ Yap1
b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x1500.

(a) (b)
Sekil 7.26 AISI 8620 Celigi icin 870 °C Su Verme 650 °C Temperleme Isil Isleminden Sonraki
Durumda a) x500 I¢ Yap1 b) Kirtlma Yiizeyi (SEM) x1500.

(a) (b)
Sekil 7.27 AISI 8620 Celigi icin 800 °C Su Verme 650 °C Temperleme Isil Isleminden Sonraki
Durumda a) x500 I¢ Yapi b) Kirtilma Yiizeyi (SEM) x1500.
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m : o liﬁ)

Sekil 7.28 AISI 8620 Celigi icin 800 °C Su Verme 500 °C Temperleme Isil Isleminden Sonraki
Durumda a) x500 I¢ Yap1 b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x1500.

- SR ""(b)fﬁ

Sekil 7.29 AISI 8620 Celigi icin 735 °C Su Verme 650 °C Temperleme Isil Isleminden Sonraki
Durumda a) x500 I¢ Yap1 b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x1500.

(a) . (b)
Sekil 7.30 AISI 8620 Celigi I¢in 735 °C Su Verme 500 °C Temperleme Isil Isleminden Sonraki
Durumda a) x500 I¢ Yap1 b) Kirtlma Yiizeyi (SEM) x1500.

7.3.3 Degerlendirme ve Oneriler
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AISI 8620 celiginde de, diger ¢eliklerde oldugu gibi mukavemetin en ¢ok arttigi
151l iglem rejimi As’lin altindan yapilan 1s1l islem rejimidir. Az karbon orani ve
blinyede krom bulunmasindan dolayi, mukavemet degerlerinin diger celiklere
gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. % Uzama tam tavlamadan sonra en tist
degerine ulasmistir. *735°C - **650°C 1s1l islem rejiminde ferritin etkisi, %
daralma degerinde fark edilmektedir. Bu 1s1l islem rejiminde yapidaki ferrit orani
yaklasik %75 dolaylarindadir. Peklesme katsayisi agisindan Ags’lin altindan
yapilan (*800°C - **500°C) 1s1l islem rejimi, kirilma toklugunu arttirmaya
yoneliktir. Fakat *800°C - **650°C 1s1l islem rejiminde darbe toklugu
maksimuma ulasmaktadir. *800°C - **500°C ve *735°C - **500°C 1s1l islem
rejimlerinde ferritin etkisi agiktir. Mukavemet degerleri diismiistiir, darbe toklugu
artmustir ve plastiklik 6zellikler (% uzama ve daralma) kismen artmustir.

Sekil 7.24°de satildigr durumda az da olsa siinek kirilmanin da oldugu, gevrek
kirilma tavri goriilmektedir. Tam tavlama sonrasi tane boyutunda azalma
gorlilmiistiir. Az karbon iceriginden dolay1 1s1l islem rejimlerinden sonra, kirilma
tavri genelde siinektir. Sekil 7.26’da kiiresellesmis karbiir tanecikleri
gorlilmektedir. Sekil 7.27, 7.28, 7.29, ve 7.30°da temperlenmis martensit yapisi
fark edilmektedir.

7.4 SAE 4140 Celigi icin Deney Sonuclari

7.4.1 Tek Eksenli Cekme Ve Darbe Test Sonuglari

SAE 4140 celigi i¢in uygulanan ve Bolim 6’da anlatilan 1s1l iglem rejimleri
sonucu ortalamalar1 alinan tek eksenli ¢ekme ve darbe deneyi sonuglar1 Cizelge

7.4 de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 7.4 SAE 4140 Celigi i¢in Ortalama Mekanik Deney Verileri.

. . Darbe Deneyi
Isil Islem Rejimi Ferit Tek Eksenli Cekme Deneyi Verileri
Celik Oram Verileri
Tiiri Su verme Temperleme Tokluk | Daralma
% Oy Omax- Skou n ) U]
Sicaklig sicakligt MPa % J/mm> %
810 650 - 8682 | 9493 1728 0,07 13,04 | 63,90 1,46 7.5
765 650 38,4 818.5 893 1746 0,07 13,79 | 66,38 2,45 13,8
765 500 384 | 10605 | 11372 | 1821 0,05 8,21 56,31 0,51 1,5
SAE 4140 735 650 49,7 | 5545 | 7276 | 1443 0,19 147 | 6634 | 246 15.9
735 500 49,7 5755 | 756,7 1486 0,12 11,09 | 65,05 2,16 12,6
Satildig1 durumda - 5382 | 7313 1420 0,16 12,88 | 64,71 1,82 8,7
810 tam tavlama - 504,6 | 7349 1372 0,17 17,10 | 59,87 2,32 14




SAE 4140 celigi i¢in Cizelge 7.4 de ifade edilen degerlerin grafikler halinde gdsterimi
Sekil 7.31, 7.32 ve 7.33 deki gibidir.

2000 -
1500 -
1000 -
& 500 -
0 - 1 5
Satildigi| 810°C | *810°C | *765°C | *765°C | *735°C | *735°C
Durumd| Tam |**650°C|**650°C |**500°C | **650°C | **500°C
O Akma Gerilimi 538,2 504,6 868,2 818,5 | 1060,5 | 554,5 575,5
B Cekme Gerilimi | 731,3 7349 9493 893 1137,2 | 727,6 756,7
OKopma Gerilimi 1420 1372 1728 1746 1821 1443 1486

(*) Su Verme Sicakligi (**) Temperleme Sicakligi 1sil iglem rejimleri

Sekil 7.31 SAE 4140 Celigi icin Isil Islem Rejimleri ve Gerilimlerin Iliskisi.
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E 60
N
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g 40
(3]
E
S 20 -
©
[a]
IS 0 -
Satildigi| 810°C | *810°C | *765°C | *765°C | *735°C | *735°C
Durumd| Tam |**650°C |**650°C | **500°C | **650°C | **500°C
0% Uzama 12,88 171 13,04 13,79 8,21 14,7 11,09
W% Daralma | 64,71 59,87 63,9 66,38 56,31 66,34 65,05

(*) Su Verme Sicaklidi (**) Temperleme Sicakligi Isil Iglem Rejimleri

Sekil 7.32 SAE 4140 Celigi i¢in Cekme Deneyinden Elde Edilen % Daralma ve Uzama
Degerlerinin Isil Islem Rejimleriyle Iliskisi.
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(*) Su Verme Sicakhgi (**) Temperleme Sicakligi

3
_ 27
N
E
S
0 . B
Satildigi| 810°C | *810°C | *765°C | *765°C | *735°C | *735°C
Durumd| Tam |**650°C |**650°C|**500°C |**650°C | **500°C
Opeklesme kat. | 0,16 0,17 0,07 0,07 0,05 0,19 0,12
Bdarbe toklugu | 1,82 2,32 1,46 2,45 0,51 2,46 2,16

peklesme katsayisi ve darbe toklugu

Sekil 7.33 AISI 4140 Celigi icin Peklesme Katsayis1 ve Darbe Tokluklarmin Isil islem Rejimleriyle
Mliskisi
7.4.2 i¢c Yap1 Analizleri

SAE 4140 ¢eligi i¢in Bolim 6’da anlatilan 1s1l igslem rejimlerinden sonra olusan i¢ yap1
ve kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri sekil 7.34 — 7.40°da goriildigi gibidir.

Sekil 7.34 SAE 4140 Celigi i¢in Satildigi Durumda a) x500 I¢ Yap1 b) Kirllma Yiizeyi (SEM) x1500.
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(a) (b)
Sekil 7.35 SAE 4140 Celigi i¢in Tam Tavlama Isil isleminden Sonraki Durumda a) x200 I¢ Yap:
b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x1500.

(a) (b)
Sekil 7.36 SAE 4140 Celigi i¢in 810 °C Su Verme 650 °C Temperleme Isil Isleminden Sonraki Durumda
a) x1000 I¢ Yap1 b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x1500.

(a) | (b)
Sekil 7.37 SAE 4140 Celigi i¢in 765 °C Su Verme 650 °C Temperleme Isil Isleminden Sonraki Durumda
a) x500 I¢ Yapi b) Kirtllma Yiizeyi (SEM) x1500
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(a) (b)
Sekil 7.38 SAE 4140 Celigi i¢in 765 °C Su Verme 500 °C Temperleme Isil isleminden Sonraki Durumda
a) x500 I¢ Yap1 b) Kirtllma Yiizeyi (SEM) x1500.

(a) (b)
Sekil 7.39 SAE 4140 Celigi i¢in 735 °C Su Verme 650 °C Temperleme Isil isleminden Sonraki Durumda
a) x500 I¢ Yapi b) Kirilma Yiizeyi (SEM) x1500.

(a) o (b
Sekil 7.40 SAE 4140 Celigi i¢in 735 °C Su Verme 500 °C Temperleme Isil isleminden Sonraki Durumda
a) x500 I¢ Yap1 b) Kirtllma Yiizeyi (SEM) x1500.

7.4.3 Degerlendirme ve Oneriler
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Bu c¢elik i¢in mukavemet degerleri, diger ¢elikler de oldugu gibi demir-sementit faz
diyagramindaki, A.; sicaklik sinirmin altindan yapilan 1s1l islem rejimlerinde en {ist
degerlere ulagsmustir. Sekil 7.31°de goriildiigii gibi *765°C - **500°C de elde edilen
mukavemet degerleri *735°C - **500°C ye gore oldukca yiiksektir. Burada ferrit ve
kromun etkisinin oldugunu sdylemek miimkiindiir. % uzama tam tavlamadan sonra en
ist degerdedir. Peklesme katsayisi, *765°C - **500°C 1s1l islem rejiminde cok
kiigiiktiir. Dolayisiyla, kirilma toklugunu arttirmada bu 1s1l islem 6nerilebilir. Sekil 7.34
de satildig1 durumda siinek kirilma, tam tavlamadan sonra fincan tipi denilen, tamamen
stinek kirtlma tavri goriilmektedir. SAE 4140 ¢eligi tiim 1s1l islem rejimlerinden sonra
genelde siinek kirilmistir. A¢; ve Az arasinda yapilan 1s1l islemlerde (Sekil 7.37, 7.38,
7.39, 7.40) i¢ yap1 oldukca incedir. Karbon oran1 SAE 1040 a yakin olan SAE 4140
celiginin, SAE 1040 a goére mukavemet degerleri daha diisiiktiir. Bu durum biinyesinde
krom elementini barindirmasina baglanabilir.bu ¢elik i¢in de ortalama mukavemet,
disiik peklesme katsayis1 ve yiikksek plastikligin @ kirilma toklugunu arttirdigi
diistintildiiginde *765°C - **650°C 1s1] islem rejimi optimumdur. Darbe tokluklarinda

ise satildig1 durum g6z oniine alindiginda, diger ¢eliklere gore degisim biraz daha azdir.

Sonug olarak dort farkl gelikte de mukavemet, kirilma toklugu ve plastiklik agisindan
Ac3’lin altindan yapilan su verme ve 650°C temperleme 1s1l islemi optimum 1s1l islem
rejimi olarak goze carpmaktadir. Fakat diger 1s1l islem rejimlerinde de istenilen mekanik

ozellikler acisindan kayda deger bulgular elde edilmistir.
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